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Resumen
El prototipado rápido de gradientes funcionales es un nuevo planteamiento del diseño
de elementos mecánicos en el que se propone la posibilidad del control conjunto de
la geometría de las piezas y de la variación en el espacio de las propiedades del
material que las forman.
Este avance es una aplicación de las técnicas de fabricación aditiva que poseen
la capacidad de depositar distintos materiales selectivamente. Lo que se busca es
que mediante el diseño de variaciones graduales en la composición o estructura del
material de una pieza, se consiga mejorar la respuesta de la misma a una solici-
tud determinada. La técnica de Deposición de Metales con Láser (LMD) puede ser
adaptada para el control de la composición del material depositado mediante la
introducción de una unidad de mezclado en el sistema de alimentación de polvo.
En este trabajo se han realizados varios pasos para caracterizar apropiadamente
un sistema LMD y poder determinar cuando la realización con éxito de una pieza con
gradiente funcional es posible. Se ha conseguido establecer cuando un gradiente es
alcanzable y como modificar los parámetros del proceso para alcanzar la composición
deseada en cada punto del volumen.
Resumo
O prototipado rápido de gradientes funcionais é un novo plantexamento do diseño
de elementos mecánicos no que se propón a posibilidade do control conxunto da
xeometría das pezas e da variación no espazo das propiedades do material que as
forman.
Este avance é unha aplicación das técnicas de fabricación aditiva que posúen a
capacidade de depositar distintos materiais selectivamente. O que se busca é que
mediante o diseño de variacións graduais na composición ou estrutura do material
dunha peza, se acade mellorar a resposta da mesma a unha solicitude determinada,
e que isto leve á práctica sin necesidade de facer cambios no proceso de fabricación
ou na planificación do mesmo. A técnica de Deposición de Metais con Láser (LMD)
pode ser adatada para o control da composición do material depositado mediante a
introdución dunha unidade de mesturado no sistema de alimentación do po.
iv
Neste traballo realizaronse varios pasos para caracterizar apropiadamente un
sistema LMD e pode determinar como e cando, a realización con éxito da constru-
ción de pezas con gradiente funcional é posible. Conseguiuse establecer cando un
gradiente é alcanzable e como modificar os parámetros do proceso para acadar a
composición desexada en cada punto do volume.
Abstract
Rapid prototyping of functionally graded materials is a novel approach to the design
of mechanical elements that allows the control of the part geometry along with the
spatial variation of the its material properties.
This advance is an application of the additive manufacturing techniques that are
able to deposit materials selectively. The intended objective is the introduction of
a gradual change in the composition or structure of a mechanical part, to obtain
an improvement in its behavior.This has to be achieved in practice without making
changes to the fabrication process or its planification. Laser Material Deposition
(LMD) is a technique that can be adapted to control the composition of the deposited
material by the introduction of a mixing element in the material transport circuit.
However to achieve a correct selective deposition process, the precise control of the
actuators that dose the feeding materials is necessary .
In this work different steps have been taken to proper characterize a LMD system
in order to determine when the manufacturing of a certain functionally graded part
is possible. It can be established if the deposition of a certain composition map is
achievable and how to modify the parameters of the process to build the final part.
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Capítulo 1
Introducción
Los materiales con gradiente funcional (FGMs) son una clase de materiales com-
puestos (composites) que muestran una variación continua de sus propiedades a lo
largo del volumen de una muestra. Esta variación continua de propiedades en el
espacio es inducida por un cambio gradual de composición o estructura. Estos ma-
teriales fueron descritos por primera vez por Bever y Duwed y por Shen y Bever en
1972 [1] al observar una mejora del comportamiento de ciertos composites en puntos
donde sus procesos de fabricación producían una disminución gradual de la fase de
refuerzo. A partir de estas observaciones dedujeron que sería posible la aplicación
intencionada de una graduación para mejorar las propiedades de un composite y
propusieron distintas aplicaciones así como tipos de materiales con gradiente. Sin
embrago este nuevo concepto de composites no fue desarrollado hasta más tarde,
cuando en 1984 científicos japoneses en Sendai aislaron las primeras muestras ex-
perimentales [2] y las sometieron a ensayo. Durante el primer estudio de FGMs en
Japón a finales de la década de los ochenta, se comprobó que la gradación de las
propiedades térmicas y mecánicas a lo largo del volumen de una pieza, debidas prin-
cipalmente a un cambio paulatino en su composición o porosidad, podían producir
mejoras en la resistencia térmica y mecánica de la misma. Se concluyó además que
los FGMs eran capaces de soportar condiciones que eran imposibles para materiales
de composición uniforme. Estos resultados hicieron que se propusiera a los FGMs
como sustitutos de los materiales tradicionales en aplicaciones de gran exigencia [3].
Hoy en día los materiales con gradiente funcional se utilizan habitualmente en
1
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la industria aeroespacial, en maquinaria de generación de energía o en la fabrica-
ción de herramientas de mecanizado. Otros campos que también se benefician en
menor medida de la introducción de FGMs son: arquitectura, medicina, electrónica
o biotecnología [4].
La extensa diversidad de aplicaciones de los FGM ha dado lugar a una gran
variedad de técnicas de fabricación, estas técnicas de fabricación se pueden agrupar
en tres categorías: FGM generados a partir de polvo, FGM generados por transporte
en estado fundido, FGM generados a partir de polímeros [5].
Desde finales de la década de los noventa los materiales con gradiente funcional
generados a partir de polvo han sido objeto de mucho interés. Esto es debido princi-
palmente a la aparición de técnicas de prototipado rápido que pueden usarse en su
proceso de fabricación. Estas nuevas tecnologías poseen un alto grado de automa-
tización electrónica que les permiten fabricar distintas geometrías y gradientes de
composición en la misma máquina sin necesidad de modificaciones en el proceso o
un aumento de coste cada vez que se realiza un cambio en el diseño.
Una de las técnicas que permite un proceso de prototipado rápido con polvo
es la Deposición de Metales por Láser o LMD que es una evolución aplicada a
manufacturación aditiva de una técnica de procesamiento superficial de materiales
conocida como recargue por láser (Laser Cladding).
Esta técnica permite la generación de gradientes de concentración mediante un
proceso de una sola fase, sin necesidad de sinterizado posterior o mecanizado. La
fabricación automatizada de FGMs a partir de polvo sin sinterizado supone una
gran ventaja respecto a otros métodos contemporáneos. Por esa razón varias líneas
de investigación se han centrado en adaptar técnicas basadas en el recargue láser
para realizar el prototipado de piezas usando materiales con gradiente funcional.
En estos estudios se han conseguido reiteradamente muestras con un cambio de
composición gradual, sin embargo muy pocos de estos estudios han sido capaces de
obtener una pieza completa y las investigaciones que lo han logrado han expuesto
diferentes aspectos problemáticos de la técnica.
Desde entonces poca evolución se ha observado comparando los primeros ensayos
con los realizados hoy en día en lo que concierne a los problemas de planificación de
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trayectorias y del control de composición para la fabricación de piezas con FGMs.
El trabajo presentado trata de resolver los problemas de del proceso de deposición
con láser de sólidos multimateriales, tratando de abarcar los casos más generales
posibles en los que la composición del sólido está determinada por una función de
distribución arbitraria. Estos problemas son:
Conseguir una composición precisa en cada punto del volumen del material de
la pieza que represente con la mayor precisión posible un mapa de composi-
ciones en tres dimensiones.
Determinar un método de fabricación que permita realizar el mapa de com-
posición más complejo posible con variaciones de composición simultáneas en
las tres direcciones del espacio.
Para conseguir la deposición selectiva de una distribución arbitraria de mate-
riales con LMD se puede aplicar una metodología general usada en procesos de
fabricación aditiva, consistente en la segmentación del volumen del sólido en líneas
rectas paralelas. Esto permite reproducir la geometría depositando cordones en una
sola dirección ordenados en sucesivas capas superpuestas. Con esta planificación
de trayectorias la composición del material de aporte se cambia sin interrumpir el
movimiento, obteniendo un cordón de composición heterogénea.
La distribución de materiales en el interior del sólido queda determinada por los
cambios de composición que se producen en la dirección de avance del posicionador
a la vez que, en las direcciones transversales a esta, se establece un gradiente por
la difusión de los materiales de distintas composiciones a través de la superficie de
solape del cordón. Esta concepción del la fabricación de FGMs está poco estudiada
y conlleva abordar los problemas más complejos que se pueden dar en un proceso de
LMD. Tiene sin embargo la ventaja de que puede implementarse sobre una estrategia
de fabricación estándar posible en la mayoría de máquinas de LMD y habilita la fa-
bricación de un gradiente arbitrario de manera automática sin intervención humana
lo que hace posible el prototipado de gradientes funcionales.
Cambiar la composición de un material en tiempo real es una tarea normalmente
compleja y hasta la fecha no se han propuesto soluciones que satisfagan completa-
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mente todos los requerimientos.
De partida el estudio asume que se utiliza una instalación convencional de recu-
brimiento por láser a la que se le incorpora un sencillo elemento para el mezclado de
polvo en el circuito neumático de transporte del material. Usando esta instalación
como supuesto, en el trabajo presentado, se estudia:
La capacidad para obtener una composición determinada a partir de dos flujos
de polvo con diferente naturaleza y composición.
Como calcular los parámetros de aporte másico para producir un cambio de
composición en tiempo real con la resolución requerida dada.
La caracterización de los actuadores del alimentador polvo para procesos de
deposición en el que interviene más de un circuito de alimentación.
En una segunda parte se complementa el proceso con el desarrollo de un sistema de
monitorización de flujo másico para sistemas LMD. Este sistema permite verificar el
comportamiento del polvo en tiempo real, con resoluciones en torno al milisegundo.
Con este sistema se permite la monitorización del flujo incluso durante la deposición.
Finalmente se prueba el proceso de deposición de materiales en una instalación
LMD típica y se realiza la deposición de cordones capas y bloques que muestran
cambios graduales de composición. Se utiliza como material un composite de ma-
triz metálica formado por el par NiCRBSi con refuerzo de WC donde el cambio
de composición se consigue con la mayor o menor dispersión de las partículas de
WC en la matriz. Se estudian un amplio rango de parámetros del proceso para es-
pecificar el límite de concentración de carburos que se puede depositar, el cambio
de composición más alto que se puede obtener y el rango de funcionamiento del
alimentador de la máquina que produce los mejores resultados de deposición para
todas las composiciones abordables.
Este trabajo tiene como resultado la descripción de todas las características y
elementos necesarios en una instalación para fabricación multimaterial con láser.
Se pueden determinar también las limitaciones de la técnica y las especificaciones
necesarias para el diseño de instalaciones futuras.
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1.1. Objetivos
Estudiar una metodología para depositar materiales selectivamente mediante
LMD
Estudiar las limitaciones y comportamiento de las instalaciones LMD a la hora
de alcanzar una precisión dimensional determinada en la deposición selectiva
de componentes de una mezcla en polvo.
Estudiar las limitaciones y comportamiento de las instalaciones LMD a la hora
de depositar un sólido con un mapa de composición de dos componentes.
Aplicar los resultados del estudio a un composite de matriz metálica NiCrBSi
con WC como fase de refuerzo.
1.2. Motivación
La idea de esta tesis tiene su origen en tres áreas muy distintas; las tecnologías
de manufacturación aditiva e impresión 3D, el campo de investigación que forma el
estudio de materiales con gradiente funcional dentro del campo de los composites y
el estudio de las tecnologías de procesado de materiales con láser que, en particular
se llevan realizando durante más de una décad en el Laboratorio de Aplicaciones
Industriales del láser de la Universidad da Coruña y situado en el Campus de Ferrol.
Entender como se origina este estudio dentro el marco tecnológico actual requiere
dar un breve apunte a algunos avances que en los últimos 35 años han surgido en
el ámbito de las tecnologías industriales de fabricación. La profunda transformación
que ha sufrido este campo a causa de la integración de una electrónica cada vez más
compleja, el consecuente abaratamiento de la potencia de cálculo y la popularización
de nuevas herramientas, como el láser o el haz de electrones (EBM), ha llevado a
plantear nuevas procesos de fabricación impensables medio siglo atrás. No menos
disruptivo ha sido la continua aparición de nuevos materiales; metales amorfos, nue-
vos composites, FGM, espumas metálicas o nanomateriales. Los nuevos materiales
requieren siempre nuevas técnicas de procesamiento y fabricación lo que genera un
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propósito para la implantación y uso de nuevas tecnologías de fabricación que de otra
manera quedarían relegadas al ámbito del laboratorio o la curiosidad científica. Esta
sinergia entre la creciente capacidad técnica para la fabricación y el descubrimiento
de novedosos materiales revolucionarios ha sido un impulsor continuo del campo de
las técnicas industriales de fabricación y es el primum movens en la concepción de
la idea para este trabajo.
A mediados de los años 80 aparecen en los Estados Unidos los primeros trabajos
en esterolitografía con fotoresinas que dan lugar a la primeras impresora 3D esteroli-
tográficas [6]. Por otro lado y al mismo tiempo , en Japón, investigadores de Sendai
como parte de un proyecto para el desarrollo del programa espacial nipón obtie-
nen las primeras muestras experimentales de materiales con gradiente funcional [2]
predichas 10 años antes [1]. Paralelamente en el Imperial College de Londres, en el
laboratorio del científico William Steen(honrado con un laboratorio dedicado en su
nombre en la universidad de Vigo), se utiliza uno de los primeros láseres de CO2 para
depositar aleaciones metálicas a partir de distintas proporciones de dos materiales
en polvo [7] dando comienzo a una nueva línea de investigación en las técnicas de
recubrimiento con láser. Poco después de estos hechos, a principios de los noventa,
continuando con la idea de Steen de mezclar diferentes materiales en polvo durante
la deposición láser se comienza a fabricar en distintos laboratorios del mundo los
novedosos FGM inventados en Japón. A mediados de los noventa diversos investiga-
dores inspirados por las técnicas estereolitográficas de fabricación aditiva comienzan
a fabricar piezas metálicas acumulando capas mediante la técnica de láser usada por
Steen [8], inicialmente pensada para recubrimientos, dando origen a la deposición de
metales por láser o LMD (término no utilizado en la época y acuñado en 2011), una
nueva forma de fabricación aditiva. Poco después a finales de los noventa distintos
investigadores presentan los primeros resultados combinando la fabricación aditiva
y la fabricación de materiales con gradiente funcional introduciendo múltiples mate-
riales en una pieza fabricada por LMD. Esta idea de fabricación multimaterial tiene
su análogo en otros métodos de fabricación 3D contemporáneos [4]y a lo largo de la
primera década del siglo XXI surge el concepto de prototipado rápido de materiales
con gradiente funcional en un claro paralelismo al concepto de prototipado rápido
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que había nacido con la estereolitografía 15 años antes solo que con láseres mucho
más potentes y FGM en vez de fotoresinas.
El prototipado de materiales con gradiente funcional es un nuevo planteamiento
del proceso de fabricación de una pieza, que tiene su origen en la capacidad de dis-
tribuir diferentes materiales con precisión durante el proceso de adición de material
en la fabricación aditiva. Esto significa que el resultado final puede no solo tener vir-
tualmente cualquier geometría sino que además es posible el ajustar libremente las
propiedades del sólido cambiando la composición de la pieza en ciertas regiones de la
misma [10]. Esta capacidad tiene un gran impacto en todo el proceso de fabricación
partiendo desde el diseño hasta la selección de los materiales y la funcionalidad de
la pieza. Traduciéndose en la posibilidad de añadir funcionalidades a una pieza sin
necesidad de incrementar su coste de fabricación y cuanto más compleja sea esta
y más funcionalidad tenga más rentable sera el uso de la nueva técnica, al mismo
tiempo que el diseño del conjunto convergerá hacia un número menor de piezas.
Este es uno de los motivos para realizar el trabajo presentado; encontrar un
método para realizar procesos de prototipado de materiales con gradiente funcio-
nal en instalaciones diseñadas para procesos de recubrimiento y fabricación LMD
convencionales.
Existe un segundo propósito en este trabajo; durante el desarrollo en Japón
de los FGM y en los 10 años inmediatamente posteriores, se desarrollaron múltiples
técnicas para fabricar distintos materiales con gradiente- Se experimentó con muchas
soluciones y materiales pero muy pocos sistemas de fabricación de FGM salieron de
la fase de laboratorio [9]. La producción de FGM es normalmente lenta costosa y
no posee una fiabilidad alta. El otro aspecto importante del trabajo está centrado
en este punto; y consiste en desarrollar los métodos de fabricación de FGM con
sistemas de deposición de metales con láser persiguiendo el objetivo de subsanar los
problemas que actualmente la fabricación de FGM presenta.
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1.3. Organización de la tesis
La tesis está dividida en 7 capítulos con cuatro importantes bloques que conden-
san la descripción del trabajo realizado y los resultados obtenidos. El primer bloque
está dirigido a introducir el tema, los conceptos previos y definiciones más relevantes
así como la revisión del trabajo realizado previamente en el campo y abarca los ca-
pítulos 1 y 2. El segundo bloque está compuesto por el capítulo 3 que está destinado
a la descripción de las hipótesis de partida y los problemas a abordar así como a la
exposición de las soluciones desarrolladas durante el transcurso de la investigación.
El tercer bloque describe el trabajo experimental. Está dividido en dos capítulos 4 y
5. En el primero se describen las instalaciones elementos y materiales utilizados en la
investigación así como los métodos experimentales y de análisis. El segundo presenta
los resultados obtenidos en los experimentos realizados, así como la comprobación
de las ideas propuestas en el capítulo 3.
El cuarto bloque, formado unicamente por el capitulo 6, es más pequeño en
extensión. En el se describe el estudio del comportamiento dinámico del flujo de
polvo en procesos LMD. Esta materia has sido separada con el propósito de facilitar
su comprensión.
El último capítulo está dedicado a cerrar el trabajo, se aportan las conclusiones
de la investigación así como un resumen de las resultados más importantes. Se explica
con detalle los objetivos alcanzados y el impacto de los mismos. Para finalizar se
describen las tareas para continuar en el futuro y los frentes que deja abiertos la
investigación realizada.
Capítulo 2
Antecedentes
2.1. Materiales con gradiente funcional (FGMs)
Los materiales con gradiente funcional son una clase de material compuesto o
composite de composición no uniforme, formado por dos o más fases constituyentes
que muestra una variación regular de composición acorde a una función espacial
determinada. Esta distribución no homogénea de sus componentes tiene una finali-
dad especifica como puede ser el ajuste de su propiedades térmicas, estructurales,
mecánicas o biológicas para responder a las condiciones de una aplicación concreta.
En los casos más habituales un FGM tendrá entre dos superficies del sólido una
variación continua de la concentración de una fase o componente disperso sobre una
matriz de otro componente. Lo que generalmente reducirá los efectos negativos de
la fase dispersa en el composite mientras que proporcionará unas superiores propie-
dades locales que son las supuestamente demandadas. El resultado es normalmente
una notable mejora del comportamiento del material ante una solicitud determina-
da, tensiones, desgaste, choque térmico etc. Actualmente esta clase de materiales
representa el frente de vanguardia de la investigación en materiales siendo objeto de
atención mundial. Estos materiales tienen un amplio campo de aplicaciones inclu-
yendo biomecánica, biomédica, automoción, aerospacial, mecánica, civil, nuclear e
ingeniería naval. Nuevas aplicaciones son descubiertas y desarrolladas continuamente
en este campo.
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2.1.1. Desarrollo de los FGMs
El estudio, investigación y desarrollo en el campo de los materiales con gradiente
funcional comenzó activamente a finales de la década de los 80 [2], a pesar de que
la primera publicación sobre el tema apareciera en 1972 [1]. En 1972 Shen, Bever
y Duwez notificaron las cualidades beneficiosas que poseían los composites con gra-
diente, consideraron posibles tipos de gradientes en composites y su propiedades así
como discutieron sus posibles aplicaciones. Algunos de los ejemplos de composites
con gradiente conocidos a principios de los 70 [1] eran, largerillos para las aero-
naves formadas por composites de aluminio y boro donde los filamentos de boro
eran colocados selectivamente para permitir la flexión. Se habían producido palas
para turbinas de gas en los 70 a partir de un cermet de carburo de titanio con una
aleación de niquel que hacía de matriz. La concentración de carburo de Titanio era
máxima en el interior del perfil del álabe donde las mayores tensiones tenían que
ser soportadas a altas temperaturas. La composición del cermet con gradiente era
esencialmente aleación pura en la base y en la punta del perfil para los cuales los
requerimientos principales eran ductilidad y tenacidad. También se probaron blin-
dajes experimentales con gradientes de partículas de molibdeno en una matriz de
óxido de aluminio utilizando técnicas de pulvimetalurgia estándar de la época.
En 1987 con el fin de desarrollar materiales estructurales avanzados para el escudo
térmico de futuros programas espaciales un proyecto del gobierno japonés titulado,
investigación en tecnología básica para la relajación del stress térmico, es financiado
entre 1987 y 1991. Tenía como objetivo fabricar piezas experimentales con gradiente
funcional más grandes y poseyendo formas complejas. La fabricación de placas de
recubrimiento cuadradas de 300mm para ser usadas en los fuselajes de las lanzaderas
espaciales o cazos semiesféricos de 50mm de diámetro para las ojivas de los cohetes
entre otros fueron llevados a cabo con éxito [2]. Esta iniciativa fue continuada con
la formación del Foro de FGMs en 1988 que organizó el primer simposio en FGMs
(1990 Sendai, Japón). Tras esto el número de publicaciones en este área comenzó a
crecer rápidamente. Entre el primer y segundo simposio FGMs (1992 San Francisco
USA) aparecen estudios de varios métodos de procesado de FGMs como: Proyección,
PVD, CVD, SHS, pulvimetalurgia para diversos campos de aplicación [3]. Tras el
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éxito del primer proyecto le siguen otro nuevo Desarrollo de sistemas termoeléctricos
de alta eficiencia para la conversión híbrida directa de energía. China también se
embarcó en la exploración e los FGMs en 1987. Los estudios comenzaron en la uni-
versidad de Wuhan, seguidos de otras instituciones de investigación. En 1990 China
estableció un programa nacional de FGMs titulado Programa de alta tecnología de
China 863. Desde ese momento el desarrollo en diseño de materiales, procesado y
evaluación empieza a llevarse a cabo de manera sistemática a nivel internacional.
En los Estados Unidos el gobierno, organizaciones públicas y compañías privadas
comenzaron a realizar algunos estudios. (Idaho National laboratory, MIT, Bureua
of Mines). Programa federal en ciencia de material y tecnología(1993) Materiales
con gradiente funcional 1994.En Europa las actividades de investigación en FGMs
comienzan tarde con respecto a Japón o USA. A excepción de suiza donde los tra-
bajos comienzan en 1986 y no es hasta 1994 que la Unión Europea crea un grupo
de gestión en FGMs y composites para coordinar los estudios en todos los estados
miembros.
La mayor parte de los avances en FGMs se llevan a cabo en laboratorio sin que
haya una clara adaptación a la producción en masa. A lo largo de los 10 años que
siguen a los primeros proyectos, la capacidad para fabricar FGMs en laboratorio
alcanza una sólida madurez. Las técnicas se desarrollan y perfeccionan hasta que
es posible crear gradientes de casi cualquier material. A principios de los 2000 tam-
bién se establecen técnicas de fabricación de FGMs de forma libre. Estas técnicas
de fabricación aditiva poseen numerosas ventajas, mayor velocidad de producción,
menos uso de energía, mayor uso de material, y la capacidad de producir formas
complejas. Ejempos son: Selective Laser Melting, Selective Laser Sintering, Laser
Cladding [4] [5]. Hoy en día el principal escollo para la adaptación por parte de la
industria de los FGMs sigue siendo el alto coste de fabricación. Algo que podría
cambiar con la introducción de las técnicas de fabricación de forma libre para la
producción de FGMs.
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2.1.2. Áreas de aplicación
Las áreas de aplicación más importantes de FGMs tal y como se explica en [4]
son:
Aeroespacial
Los FGMs pueden resistir gradientes térmicos muy grandes, lo que los hace
adecuados para su uso en estructuras aerodinámicas o en los componentes para
los motores de los cohetes. Si las técnicas de procesamiento son mejores los FGMs
podrían usarse en una mayor cantidad de áreas de la industria aeroespacial.
Medicina
Para reemplazar tejidos huesos y dientes, que son FGMs naturales, lógicamente
los mejores candidatos son materiales con gradientes funcional. Los FGMs ya se usan
en una amplio rango de aplicaciones en la industria dental y ortopédica.
Defensa
Una de las características más importantes de los FGMs es su habilidad para
inhibir la propagación de grietas. Esto los hace útiles en aplicaciones militares, como
materiales resistentes a la penetración para placas de blindaje y chalecos antibalas.
Energía
Los FGMs son usados en dispositivos de conversión de energía. Se aplican como
barreras térmicas y son usados también como recubrimientos de las palas de las
turbinas de gas.
Optoelectrónica
Aunque menos relevante para el campo en el que se engloba este trabajo, los
FGMs también tienen aplicación optoelectrónica como materiales con índice de re-
fracción graduado en discos de almacenamiento de audio o vídeo.
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Mecánica
Otros campos de aplicación son los recubrimientos para herramientas de corte,
componentes de motor de automóvil, intercambiadores de calor, sensores, puertas
contraincendios, etc.
2.2. Técnicas de procesado de FGMs
Para la fabricación de materiales de gradiente funcional existen gran cantidad
de distintos tipos de técnicas de procesamiento, condicionadas tanto por la natura-
leza de los materiales que van a producir el gradiente como por la geometría de la
pieza y el tamaño del gradiente que se desea generar. Muchas de estas técnicas son
únicamente aptas para su uso en laboratorio teniendo costes prohibitivos para su
adaptación a la industria. Otro aspecto importante es resaltar que muchas de estas
técnicas solo permiten la creación de finos recubrimientos con gradientes funcionales
y no son aptos para la fabricación de piezas con gradientes de gran tamaño. La
información presentada en esta lista puede ser encontrada con mas detalle en [5] [11]
2.2.1. Técnicas de Deposición para recubrimiento
Deposición química de vapor (CVD) y Deposición física de vapor (PVD)
Estas técnicas de deposición de vapor obtiene excelentes microestructuras, pero
solo pueden ser utilizadas para depositar finos recubrimientos superficiales. Estas
técnicas además necesitan de mucha energía y producen gases peligrosos como resi-
duos.
Electrodeposición
En esta técnica los recubrimientos son generados por la reducción de una sustan-
cia coloidal en un baño al aplicar una corriente eléctrica constante entre un cátodo y
un ánodo. El material en suspensión se reduce en el ánodo y va quedando depositado
a lo largo del tiempo. Para generar el gradiente se añade un material al baño cam-
biando la composición de este durante el proceso y consecuentemente cambiando la
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composición del material que se va depositando. Las ventajas de este sistema es el
equipo de bajo coste al no utilizar sistemas de vacío o alta temperatura. Solo puede
ser utilizado para generar recubrimientos y en general se tiene un gran control sobre
la microestructura del material depositado.
Deposición electroforética EDP
Consiste en dos procesos, el movimiento de partículas de polvo cargadas y sus-
pendidas en un líquido bajo un campo eléctrico aplicado entre dos electrodos seguido
de la deposición de esas partículas en uno de los electrodos. Con este sistema se pue-
den obtener materiales con gradiente ya que la composición de las capas sucesivas
de polvo está determinado por la composición de la suspensión en el momento de la
deposición. Este sistema no consigue piezas totalmente densas y puede se necesario
un tratamiento posterior. Este método tiene un coste bajo, es bastante rápido y
permite hacer gradientes de formas complejas.
Deposición asistida por haz de iones IBAD
Esta técnica para realizar recubrimientos combina la deposición física de vapor
con una técnica de implantación de iones. Controlando la tasa de implantación
iónica a medida que se deposita el vapor, se pueden generar finos recubrimientos de
un material con gradiente funcional.
Síntesis por autopropagación a alta temperatura SHS
En esta técnica se preparan varias mezclas de materiales reactivos con distin-
ta composición, que se disponen en capas que se apilan para formar un gradiente.
Mediante la aplicación de corriente o calor se inicia la reacción exotérmica de los
materiales en las capas, alcanzándose temperaturas por encima del punto de fusión
y la reacción va avanzando capa tras capa creando una mezcla que al solidificar-
se da lugar al FGMs. La porosidad puede ser un problema, pero puede reducirse
considerablemente aplicando presión durante el proceso.
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Proyección por plasma
Es una técnica de recubrimiento que utiliza polvo como material de aporte que
puede ser fácilmente adaptado para la fabricación de gradientes añadiendo una uni-
dad de mezclado en la cadena de aporte. El material es fijado mediante una pluma
de plasma que funde el polvo durante el proceso. El resultado muestra porosidad y
la unión con el substrato no es total
2.2.2. Técnicas Pulvimetalúrgicas para grandes piezas
El proceso de pulvimetalurgia para el procesado de materiales incluye la pro-
ducción de polvo, su procesado, las operaciones de conformado y sinterizado o con-
solidado en caliente asistido por presión. Se encuentran disponibles en el mercado
polvos de muchos metales aleaciones composites y materiales cerámicos con tama-
ños de partícula abarcando desde el nanómetro hasta varios cientos de micrómetros.
Dado que los materiales está dispersos en pequeñas partículas individuales poseen
condiciones casi ideales para fabricar materiales con gradiente de composición o
microestructura utilizando las partículas de polvo como bloques de construcción.
Sinterizado
El funcionamiento de estas técnicas tiene dos pasos. El primero consiste en la
formación de un bloque compacto con gradiente a partir del polvo. El segundo paso
es el sinterizado propiamente dicho. Para el primer paso hay diferentes técnicas de
formación de gradiente de polvo, véase [5], entre ellas distintos procesos de fabri-
cación aditiva. Una vez que el gradiente ha sido formado es necesario preservarlo
durante el sinterizado, cuando se somete el bloque a presión o temperatura ya que
el filtrado o la difusión de algún elemento puede producir la desaparición del gra-
diente. El resultado de estas técnicas suele tener densidades más bajas que las de
un bloque del mismo material producido por otra técnica. Es habitual la porosidad
y una reducción de las propiedades mecánicas.
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Recargue por láser
Es una técnica de recubrimiento que utiliza polvo como material de aporte que
puede ser fácilmente adaptado para la fabricación de gradientes añadiendo una uni-
dad de mezclado en la cadena de aporte. El material es fijado mediante un haz láser
que crea un baño de material fundido que atrapa las partículas de polvo.
2.2.3. Técnicas de Fundición
la formación de gradiente puede obtenerse mediante procesos de transporte en
estado fundido y su consecuente solidificación. El procesado mediante fundición está
muy extendido para los FGMs que contienen un metal como constituyente.
Fundición centrífuga de metales
En el proceso de fundición centrífuga de metales, las partículas de una fase re-
fractaria se dispersan en un metal fundido. Estas partículas puede estar formadas in
situ durante el enfriamiento del fundido o dispersadas en un paso previo. Las dife-
rencias de densidades entre las partículas y el metal fundido lleva a la formación de
un gradiente de concentración de partículas si el proceso de fundición es realizado en
una centrifugadora. Se han llegado a utilizar partículas con mayor y menor densidad
que el del material fundido para la fabricación de tubos donde se necesitaba reforzar
las paredes interiores y exteriores del mismo [5].
Moldeado con inyección controlada
En un proceso de fundición por gravedad, el molde se rellena parcialmente con
la primera colada y en un paso posterior una segunda colada se introduce en el
molde sobre el primer material parcialmente solidificado. La formación del gradiente
ocurre mediante convección natural o forzada, y el ancho del gradiente se controla
mediante el grado de solidificación del primer material. En una modificación de este
método la fundición se realiza en un molde rotatorio y pueden obtenerse componentes
cilíndricos.
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2.3. Recargue por Láser
El recargue por láser o Laser Cladding es una técnica de tratamiento superficial
para la generación de recubrimientos metálicos que utiliza una fuente de calor láser
para depositar una capa de metal sobre la superficie de otro material que se denomi-
na substrato. El metal depositado que forma el recubrimiento puede ser transferido
al substrato por varios métodos: inyección de polvo, polvo predepositado, o mediante
alimentación de hilo. Entre todos estos métodos la inyección de polvo es el sistema
más práctico y popular hoy en día. Desde el punto de vista físico el proceso con-
siste en la focalización de un haz láser con una alta densidad de potencia sobre un
pequeño punto en la cara superior de un material fundiéndolo superficialmente. Un
segundo material, que formará la capa de recubrimiento, se hace coincidir con esta
área fundida. Este segundo material se funde a su vez por efecto de la conducción
térmica y de la propia energía del láser y los dos materiales en estado fundido se
mezclan. El haz láser se desplaza por la superficie y el material fundido se solidifica
rápidamente. El proceso de fusión aporte de material y solidificación se va repitien-
do continuamente mientras el láser se va desplazando generando una capa sobre el
substrato. Mediante esta técnica se pueden depositar una gran variedad de mate-
riales sobre diferentes substratos. El recargue por láser es una evolución, utilizada
hoy en día, de otras técnicas para la realización de recubrimientos metálicos anterio-
res, como soldadura de arco o la proyección térmica. El Laser Cladding destaca por
sus numerosas ventajas sobre estas otras técnicas de recubrimiento tradicionales,
consiguiéndose recubrimientos de mejor calidad, con poca dilución, poca distorsión
dimensional, mejor acabado superficial y mayor densidad en el material depositado.
Esta técnica también ha mostrado tener ventajas para la realización de prototipado
rápido.
2.3.1. El prototipado rápido
El prototipado rápido es un término que hace referencia a cualquier proceso que
posea la capacidad de producir una representación física de un objeto definido por un
modelo 3D de manera precisa, automática y en un único paso de adición de material.
2.3. Recargue por Láser 18
Con el matiz añadido de que el sólido generado funcione como una representación
(o prototipo) de otro objeto, pieza final o producto acabado para fines informativos,
estudio o ensayo.
El prototipado rápido se origina con el desarrollo de la estereolitografía entre
1986-1988 [12] Y en un lapso bastante pequeño de tiempo esta idea se extendió con
invenciones como la fabricación de objetos laminados(LOM), el sinterizado selectivo
por láser(SLS), el recargue láser, el modelado por deposición fundida y la impre-
sión 3D. A principio de la década de los 90 ya se habían desarrollado la mayoría
de procesos de prototipado que se usan hoy en día [13]. El uso del recargue láser
para la fabricación de sólidos data de esas fechas, y en 2010 por parte del comité
ASTM F-42 con la primera normativa ASTMF2792-10 aparece el primer trabajo
de estandarización,donde el prototipado rápido se engloba dentro de la fabricación
aditiva y el proceso basado en recargue láser que se utiliza para la fabricación por
capas recibe el nombre de Deposición de Metales por Laser o LMD y se engloba
dentro de un grupo más amplio de técnicas de prototipado rápido con el nombre de
deposición mediante haz de energía.
2.3.2. Laser Cladding y la fabricación multimaterial
La utilización de Laser Cladding con alimentación en polvo para depositar ma-
teriales con gradiente funcional es un paso lógico si se tiene en cuenta que el Laser
Cladding constituye en cierta manera una técnica de Pulvimetalurgia. La Pulvime-
talurgia desde un primer momento [4] es una de las principales vías para la fabri-
cación de FGMs e incluso anteriormente a la aparición de los FGMs en los estudios
realizados por Bever y Duwed en la década de los 70 mencionan las propiedades
excepcionales que mostraban ciertos composites con gradiente generados por Pulvi-
metalurgia. Tampoco es de extrañar que, a día de hoy, existan una gran variedad de
ejemplos en la literatura de sistemas para la fabricación de FGMs usando dispositi-
vos de aporte de polvo y mecanismos de aplicación de energía térmica que posean
cierta similitud con el sistema utilizado en procesos de Laser Cladding o en procesos
de LMD. Hay que tener en cuenta que el Laser Cladding es una técnica de trata-
miento superficial para la creación de recubrimientos sobre componentes metálicos
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que se desarrolla a partir de otras técnicas de proyección térmica como proyección
por plasma y proyección por llama. Esta última utilizada desde principios del siglo
XX. A pesar de que los procesos no son exactamente los mismos, la fabricación de
FGMs es posible y ha sido estudiada también para estos sistemas. Encontramos
ejemplos de ello en la bibliografía en los noventa [14] [15].
El Laser Cladding se origina en algún momento en la segunda mitad de los años 70
[16] poco después de la aparición de los láseres de CO2 de alta potencia. El primer uso
del Láser Cladding para la obtención de materiales a partir de distintos componentes
en polvo se produce con la intención de estudiar el desarrollo de nuevas aleaciones. A
mediados de los años 80 T Takeda, VM Steen, RDF West 1984 [17] consiguen alear
en un baño fundido generado mediante láser de CO2, tres materiales distintos (Fe Cr
y Ni) utilizando un dispositivo de alimentación de polvo compuesto por tres tolvas
una para cada componente de la aleación. Las tolvas confluían en una tubería para
el transporte del material y este era impulsado con argón a presión hacia el punto
donde se encontraba el substrato fundido. Esta capacidad de combinar materiales
mediante Laser Cladding lleva a intentar la fabricación de sólidos multimateriales,
propuesta por Monson Steen yWest en 1987 [18]. Esta idea es vista como una manera
de estudiar con más precisión y eficiencia las propiedades de distintas aleaciones en
la deposición con láser.
A principios de los 90, se realizan diversos estudios demostrando la viabilidad de
fabricar cordones con variación de composición y la posible aplicación a muy diversos
materiales. Abbas y Steen, 1988, estudian el proceso de inyección de partículas de
Carburo de Silicio en acero En3b. E Carvaho et al, 1990, crean gradientes Co-Ni-Al
con dos tolvas [19] [20] [21], McKeown et al 1991 gradúan un composite de partículas
Carburo de silicio en Stellite 35, M. Ellis Xiao et al 1992 usan una triple tolva Ni, Cu
y Pb y C. L. l Sexton et al, 1993, utilizan tres tolvas para estudiar las propiedades
de las aleaciones generando mapas de variación de 3 componentes. Más información
acerca de estos trabajos de principios de los noventa puede encontrarse en la revisión
realizada por Sexton et al. [22]
La generación de FGMs para su incorporación en una pieza es propuesta por K.
Mohammed Jasim, R. D. Rawlings, D. R. F. West y Abboud utilizando dos com-
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ponentes para generar cordones con distinta composición que se solapan creando un
gradiente de composición escalonados a lo largo de una capa 1993 [23]. Otra pro-
puesta similar usando Laser Cladding es la creación de dos capas superpuestas con
distinta composición para generar un gradiente de composición normal a la misma
1994 [24] con lo que es posible crear recubrimientos con gradiente de hasta 4 mm
de Ni-Al 1995 [25], superponiendo dos y tres capas. Hasta el momento los estudios
tenían como objetivo la búsqueda de los mejores parámetros para un material, más
que la fabricación de una pieza con variación en sus propiedades. Sin embargo este
método para generar gradientes escalonados se vuelve extremadamente popular y se
utiliza en la mayor parte de estudios sobre FGMs en Laser Cladding posteriores.
La generación de materiales con gradiente funcional con Láser Cladding en este
momento ya es una realidad, y su estado de desarrollo es comparable a lo que se
había alcanzado con otras técnicas, pero el paso a la fabricación de piezas de forma
libre con introducción gradientes como parte del propio proceso de fabricación no se
propone hasta finales de los noventa.
A finales de los noventa Michele Griffit [26] plantea el uso de ambos principios
para la fabricación de materiales con gradiente funcional en un entorno de fabrica-
ción aditiva comercial llamado LENS . El sistema LENS de Griffit es una técnica
de deposición de metal con láser fundamentalmente idéntico al LMD. Utiliza dos
alimentadores y permite generar gradientes escalonados en capas superpuestas de
manera similar a los propuestos anteriormente, pero por primera vez permite incor-
porarlos a una pieza de geometría determinada en un modelo de CAD.
Al mismo tiempo Fessler et al. [27] ponen a prueba la idea de fabricación aditiva
multimaterial fabricando una pieza para un molde de inyección a partir de tres mate-
riales (Cu, Invar, acero inoxidable). Hacen uso de la técnica SDM(Shape Deposition
Manufacturing) aplicada a la deposición de metales, lo que en la práctica conlleva
una instalación LMD junto con una fresadora y son capaces de generar gradientes
escalonados y graduados utilizando cambios discretos de composición.
La idea de una Fabricación Aditiva que permita controlar la forma y la composi-
ción del material empieza a tomar fuerza en la década de los 2000. En 2002 Mark.T y
Griffit [28] continúan con el trabajo en manufacturación aditiva con gradientes fun-
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cionales del sistema LENS y estudian la posibilidad de realizar piezas con gradientes
utilizando cordones con cambio de composición. Esta nueva idea permite realizar ca-
pas con gradiente de forma libre pero requiere un cuidadoso control del alimentador
de polvo. Construir controles del flujo másico es un problema inherentemente difícil.
Los autores concluyen que el análisis de las muestras permite determinar el retraso
del polvo y de esa manera definir los parámetros necesarios en el controlador del
alimentador para el correcto posicionamiento del inicio del gradiente en la pieza.
Esto es insuficiente para realizar un proceso completo de fabricación multimaterial
y puede producir un resultado erróneo debido a que no se tiene en cuenta las ta-
sa de masa totales del cordón. En 2003 Shin, Ki Hoon, Mazumer continúan con
la idea de Fessel y proponen un procedimiento general para la fabricación aditiva
multimaterial [29]. En este se realiza el modelizado numérico de la pieza, a partir
de las especificaciones del diseñador, se realiza la planificación de trayectorias y se
genera la pieza de manera experimental. Los gradientes generados por este proce-
dimiento están producidos por deposición de áreas de composición homogénea con
distinto grado de mezcla de dos componentes, La idea es puesta a prueba fabricando
un anillo de dos componentes Cu-Ni. El uso de Laser Cladding para fabricación de
piezas multimaterial ha ido apareciendo regularmente durante los últimos 10 años
tanto usando cordones con cambio de composición como cambiando la composición
entre capas. En 2007 Wang [30]propone una nueva manera de producir cordones con
cambio de composición utilizando un sistema mixto que utiliza hilo y polvo como
medio de aporte de material. Pero aparte de esto no se desarrollan nuevos soluciones
para la fabricación multimaterial o FGMs mediante fabricación aditiva con LMD.
2.4. Composites de matriz metálica (MMC)
Los composites de matriz metálica son materiales que poseen al menos dos fases
distintas (química y físicamente), adecuadamente distribuidas para obtener propie-
dades que no es posible obtener con ninguna de las fases individualmente. General-
mente solo se encuentran dos fases una matriz y otra fase que puede aparecer en
forma de fibras o partículas. Ejemplos de este tipo de materiales compuestos pueden
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ser composites de fibras de alúmina en matriz de Aluminio o partículas de carbu-
ros de tungsteno en matriz de Cobalto o Niquel [33]. Las principales ventajas con
respecto a los metales ordinarios son reducciones de coste debido a una mejora en
algunas propiedades mecánicas especificas, mejor estabilidad dimensional y mayor
resistencia a altas temperaturas y ciclos de fatiga. Una de los requerimientos de todo
MMC es que debe tener un metal o una aleación metálica como matriz. El refuerzo
puede ser de naturaleza metálica o cerámica.
Los MMC pueden clasificarse en cuatro grupos principales:
• MMC reforzados con partículas
• MMC reforzados con fibras corta
• MMC reforzado por fibra continuada
• MMC laminado
Las principales cualidades por las que destacan los MMC son: mejora de la rigidez
estructural y tenacidad, control de la expansión térmica y resistencia al desgaste.
2.4.1. Desarrollo de los MMC
Los composites de matriz metálica se desarrollan a partir de una nueva línea
de investigación motivada por la necesidad de incrementar la cualidades y reducir
el coste de equipamientos militares [31]. El abaratamiento que supone su aparición
lleva a una comercialización más allá de la ingeniería, producción y servicio de las
aplicaciones militares originales, consecuencia de la experiencia ganada en los pro-
gramas de armamento. A principios de los 70 se establece las primeras aplicaciones
de los MMC comerciales. Sin embargo en esta época esta es todavía una tecnología
en proceso de maduración.
Durante la crisis del petróleo de los años 70 el desarrollo de los MMC estuvo par-
cialmente estancada debido a los recortes de presupuesto pero hacia la década de los
80 el interés en estos composites vuelve a resurgir. Se desarrollan los MMC de refuer-
zo discontinuo y esto tiene como consecuencia la expansión del uso de la tecnología
a nuevos campos y la impulsion de la popularidad de los nuevos materiales.
2.4. Composites de matriz metálica (MMC) 23
Mientras que los MMC de refuerzo discontinuo producen una mejora de propie-
dades más modestas que los de refuerzo continuo, estos nuevos composites son más
viables en el sentido de mejora de los costes y de procesado representando un área
de oportunidad para las aplicaciones comerciales.
Durante los 80 se desarrolla una importante labor investigadora centrada en
buscar un equilibrio entre riesgo, rentabilidad y eficiencia aceptable para el sec-
tor comercial. Al mismo tiempo se desarrollan grandes programas tecnológicos en
EEUU y en otros países que buscan obtener las mejores cualidades técnicas con
MMC de refuerzo continuo. También durante este periodo la comunidad académica
realiza una fuerte investigación en este tipo de composites, tanto de refuerzo con-
tinuo como discontinuo. Como resultado de estas actividades se establecen nuevas
aplicaciones durante las siguientes dos décadas. En este tiempo se consigue supe-
rar difíciles problemas técnicos de incompatibilidad entre la matriz y el refuerzo, se
desarrolan técnicas de procesado primarias y secundarias más económicas capaces
de controlar adecuadamente la distribución de refuerzo y controlar la propiedades
de las interfases.
Los MMCs hoy en día son una tecnología de obtención de materiales establecida
no obstante en una industria dinámica que puede continuar creciendo o contraerse
impulsada por otras tecnologías competidoras.
Se han concebido y estudiado un enorme abanico de composites con matriz me-
tálica. Esta gran diversidad proviene de la ilimitada cantidad de combinaciones de
matrices metálicas, refuerzos, tamaños de refuerzo, morfologías y distribuciones. No
obstante el rango de materiales con aplicaciones comerciales es menor. Práctica-
mente todos los MMC de uso comercial poseen refuerzo discontinuo aunque existen
algunas aplicaciones con refuerzo continuo de fibras de grafito sílica aluminio 203.
2.4.2. NiCrBSI-WC composites
El par NiCrBSi – WC forma lo que se conoce como composite de matriz me-
tálica con refuerzo discontinuo perteneciente al grupo de los cermets. Los carburos
cementados y cermets han sido usados durante más de 80 años en la industria de
herramientas de corte. Estos composites de matriz metálicas a menudo exceden el
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90% de composición en volumen y son producidos mediante técnicas de pulvime-
talurgia. Estos materiales están generalmente formados por una fase muy dura y
relativamente frágil, normalmente un carburo rodeado por un aglomerante metálico
que aporta tenacidad al material. En el caso del par NiCrBSi-WC este último actúa
como fase dura, el uso de este composite está muy extendido y se ha venido utili-
zando desde principios del siglo XX. Su aplicación está dirigida principalmente a la
realización de recubrimientos de endurecimiento superficial. La matriz de NiCrBSi
tiene muy bajo punto de fusión, permitiendo la realización de recubrimientos con
bajas densidades de energía, mediante proyección con llama, además de una muy
buena mojabilidad por sus propiedades autofundentes. La aleación, en si misma,
tiene buenas propiedades de dureza y resistencia a la corrosión mientras que con la
adición del WC sus propiedades frente al desgaste mejoran notablemente. Uno de
los puntos débiles de estos recubrimientos es su porosidad y falta de anclaje con el
substrato debido a la falta de energía disponible en los procesos de recubrimientos
habituales. En consecuencia la investigación en el desarrollo de los procesos de re-
cubrimiento con láser de este composite son interesantes. Diversos estudios se han
centrado en este tema y han obtenido resultados satisfactorios demostrando que este
material puede depositarse obteniendo un resultado denso y con una buena unión
metálica con el substrato.
NiCrBSi
La aleaciones NiCrBSi tienen una gran resistencia a la corrosión y un punto de
fusión muy bajo. Una pequeña cantidad de Si incrementa la capacidad de moja-
bilidad en estado fundido haciéndola útil para aplicaciones de brazing para su uso
en reparaciones y producción. La características más importante de este sistema
cuaternario de NiCrBSi tienen que ver con sus propiedades a la hora de fundirse,
de las cuales la reducción del punto de fusión por la adición de Silicio y Boro es la
más importante. A este respecto la aleación funciona de manera similar al par Ni-B
formando un eutéctico estable Ni-Ni3B a con una reducción adicional del punto de
fusión gracias al Silicio. No obstante el B y el Si reducen la plasticidad del material
y sus porcentajes deben estar limitados. Técnicamente estas aleaciones consisten en
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una matriz plástica de NiCr con volúmenes variables de partículas duras de boru-
ros. Los boruros más comunes en las aleaciones comerciales son Ni3B, CrB, Cr5B3 y
Cr2B actuando como fases duras. En este tipo de aleaciones incrementar la cantidad
de Boro demasiado vuelve al material duro y frágil, sin embargo para unas cantida-
des de Boro razonables, en torno al 20% at. y variando la cantidad de Cromo, los
puntos de fusión se pueden ajustar entre los 1000 y los 1350 C. Si además tenemos en
cuenta el efecto de la adición de Silicio es posible alcanzar temperaturas adecuadas
para el brazing.
El ángulo de mojabilidad es especialmente importante sobre todo en aplicaciones
de recubrimiento. Para un substrato de acero inoxidable 316 se ha comprobado
que altos contenidos de cromo, entre el 10 y el 20% at. y variando la cantidad de
Boro, el ángulo de mojado siempre se mantiene por debajo del 10%. Con respecto
al contenido de Silicio se puede decir que la presencia de una cantidad pequeña
permite observar una mejora de las propiedades de mojabilidad. Las aleaciones con
bajo contenido en Cromo alrededor del 5% at. muestran peores propiedades de
mojabilidad que el resto. En su utilización en aplicaciones de brazing como metal de
unión o de recubrimiento de endurecimiento superficial, las bajas temperaturas de
fusión necesarias para el brazing requieren de valores de Si y B que perjudican las
propiedades mecánicas. Por lo tanto se tiene que las aplicaciones de recubrimiento
y brazing deben tener composiciones distintas. Finalmente estas aleaciones con una
mayor cantidad de fases duras tendrán como fases presentes CrB, Cr5B3, Cr2B
a medida que se reduzca el Ni y finalmente se formara Ni3Si con cantidades más
elevadas de Cr, B y Si.
El uso de aleaciones NiCrBSi para el tratamiento superficial contra el desgaste
está en incremento. Se han encontrado varias aplicaciones en la industria, especial-
mente en la producción de acero vidrio, cerámica cemento y plásticos. En Europa
más de la mitad del polvo metálico de NiCrBSi (sobre 500t/año) es usado en la
industria del vidrio para recubrir varias herramientas en la producción de botellas
y otros objetos de vidrio. Esta inormación se puede encontrar ampliada en [32].
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WC
Los carburos son compuestos de Carbono y otro elemento menos electronegativo.
En el caso del Tungsteno se trata de un carburo metálico ccon un metal de transición.
En estos casos la estructura no llega a ser intersticial sino más compleja y no muestra
estequiometrías definidas. Estos carburos tienen una serie de propiedades muy útiles
como alto punto de fusión, gran dureza, gran resistencia a la corrosión y capacidades
de conductividad eléctrica similares a los metales. El carburo de Tungsteno es uno
de los más utilizados, con un mercado mundial para este material de 20 millones de
kilogramos al año. Tiene las ventajas de un alto punto de fusión en torno a los 2600
- 2850 oC y gran dureza combinado con una gran resistencia a la fractura.
A principios del siglo XX, el WC atrajo la atención de la industria de fabrica-
ción de lámparas incandescentes, no solo por su alto punto de fusión sino también
por su alta dureza y resistencia al desgaste lo que en su momento prometía ser un
satisfactorio substituto para los caros mandriles de diamante usados para el trefila-
do de los filamentos de tungsteno. Hoy en día el WC tiene muchas aplicaciones en
tecnologías esenciales desde la industria mecánica hasta la química. Es usado como
un carburo cementado en herramientas de corte, herramientas de minería, puntas
de hojas de sierras, herramientas de mecanizado, herramientas para maquinaria, ta-
ladros, partes de desgaste, troqueles, válvulas de ruedas para automoción, toberas
para aplicaciones de arenado y proyectiles antiblindaje. Su solubilidad en otros me-
tales de transición y sistemas metal-carburo se usa en la producción de materiales,
en combinación con carburos tales como TiC y TaC. Su alta conductividad térmica
y bajo coeficiente de expansión térmico es adecuado para la fabricación de crisoles
para hornos y otros componentes. El carburo de Tungsteno también está aparecien-
do en nuevas aplicaciones como substituto para metales nobles como Pt, Pd y Ir en
la industria de catalizadores o como electrodo catalítico para la oxidación anódica
del hidrógeno en células de combustible. Otra aplicación importante es su utilización
como componente en recubrimientos antidesgaste en la industria aeroespacial. Esta
información puede encontrarse ampliada en [34].
Capítulo 3
Metodología
Cuando se utiliza una técnica de deposición por haz, como el Laser Cladding, con
polvo como material de aporte, es posible adaptar la instalación para la fabricación
de gradientes funcionales con solo incluir una unidad de mezclado en el sistema de
alimentación.
En este tipo de proceso es posible obtener, en el material depositado, una compo-
sición cercana a la del material que se está aportando, y un FGM puede obtenerse
si se cambian las proporciones de los diferentes componentes en polvo aportado
mediante la unidad de mezclado de polvo.
El objetivo final es depositar un material que posea un cambio gradual de compo-
sición en cualquier dirección deseada y para ello, dado un cierto plan de trayectorias
y un mapa de concentración relativa asociado de una mezcla o fase de refuerzo, tiene
que establecerse si es o no posible alcanzar el gradiente especificado; es decir que
cambios de concentración máximos son posibles dado una serie de dispositivos, ac-
tuadores, materiales, etc. y como modificar los parámetros del proceso para alcanzar
estos cambios de composición.
Durante el proceso existen dos formas de producir una variación de composición,
ambas basadas en diferentes principios y que requieren operar el sistema de diferente
manera(ver figura 3).
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Figura 3.1: Diagrama con el efecto sobre la estructura del material al depositar un
gradiente con diferentes métodos
3.1. Generación de gradientes mediante deposición
de volúmenes de composición homogénea
La generación de gradientes mediante la deposición de volúmenes de composi-
ción homogénea, consiste en dividir el proceso de deposición del material en distintos
pasos, en cada paso el proceso de deposición se realiza con una mezcla distinta. El ob-
jetivo es depositar, en cada etapa, el material nuevo sobre el material ya depositado
en la etapa anterior generando una unión metalúrgica entre ambos materiales.
La diferencia de composición genera, a través de la superficie de unión, un gra-
diente entre las composiciones nominales escogidas para cada paso [29]. Además
hay que tener en cuenta otros fenómenos relacionados con la refusión del substrato.
Existen dos importantes tipos de escenario, la formación de uniones metálicas entre
aleaciones disímiles a lo largo del volumen de refusión, o la formación de una unión
metálica con dispersión y difusión de una fase de refuerzo. Se debe entender que
es posible que ambos procesos pueden ocurrir al mismo tiempo, por ejemplo, si el
material de la matriz se cambia junto a la inclusión de una fase de refuerzo.
3.1.1. Uniones metálicas
Como en cualquier unión soldada entre dos aleaciones metálicas diferentes apa-
rece una zona de dilución en la que se mezclan elementos de ambos metales.
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En este volumen se produce una transición entre las composiciones de los ma-
teriales depositados en distintas etapas, y se forma un gradiente perpendicular a la
dirección de deposición.
La dificultad de obtener un método que produzca resultados satisfactorios re-
side en conseguir las dimensiones y la tasa de cambio adecuada a lo largo de la
zona de dilución. Las variables que pueden ser ajustadas mediante los parámetros
controlables del proceso y que afectan a la tasa de cambio son:
Porcentaje de dilución
La dilución es una de las características de las capas realizadas mediante recubri-
miento o LMD. Tiene dos posibles definiciones una metalúrgica y otra geométrica;
De acuerdo a la definición geométrica la dilución podría describirse como la relación
en porcentaje del cociente entre el área total del recubrimiento medida sobre una
sección plana, correspondiente a material depositado que se encuentra sobre la linea
del substrato (el corte de la superficie del substrato con el plano de la sección) más
el área correspondiente al material del substrato refundido sobre dicha sección con
respecto a esta segunda. Análogamente puede definirse de manera metalúrgica como
la relación entre la masa de substrato fundido con respecto a la masa total fundida
del recubrimiento.
Distancia de solape
Fracción de la anchura del cordón cubierta por la deposición posterior de un
cordón paralelo. También puede referirse al ancho del spot menos desplazamiento
lateral de la herramienta entre dos cordones anexos.
Ancho del cordón
Distancia máxima entre las pareces del cordón depositado medida en un plano
perpendicular a la dirección de avance.
3.1. Generación de gradientes mediante deposición de volúmenes de
composición homogénea 30
Tasa de deposición
Cantidad de material depositado sobre el substrato por el proceso, normalmente
expresada en masa por distancia. Hace referencia al peso de material nuevo que
queda adherido al sustrato tras la deposición
Potencia Láser
Energía por unidad de tiempo suministrada por el haz láser.
Composición de la mezcla
La relación en peso de las partículas de los distintos componente utilizados como
material de aporte durante la deposición. La diferencia entre la composición de
material de aporte y el sustrato determinará lo abrupto del gradiente.
Velocidad de solidificación
La velocidad de solidificación hace referencia al tiempo que tarda el baño fundido
en solidificarse y tiene un impacto directo sobre la microestructura. Puede afectar
a la composición final de la matriz y al gradiente de composición observado en la
interfase [35].
Además es necesario considerar que el proceso de solidificación de la zona de
dilución donde están presentes elementos de ambas composiciones límite, puede dar
lugar a la aparición de nuevas fases y otros constituyentes en el material de la unión.
Estos cambios pueden dar lugar a propiedades no siempre deseables. Está asumido
que la variación de las propiedades es interesante cuando se diseña un FGM, pero
el proceso de solidificación puede conllevar sin embargo la aparición de fases perju-
diciales que conduzcan a propiedades no deseadas y que incluso lleguen a provocar
el fallo del material. Este es un fenómeno extensivamente estudiado en procesos
de recubrimiento que utilizan materiales disimiles para el substrato y el aporte así
como en procesos de soldadura. En estos procesos es posible tener sistemas de alea-
ciones complejos de múltiples componentes. La diferencia entre la composición del
substrato y el material de aporte provocará en la zona de dilución una composición
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intermedia entre ambos, que dependerá del grado de refusión del material del subs-
trato. Un valor no adecuado del volumen de dilución puede alterar la composición
del baño fundido hasta un punto desaconsejable donde se puede obtener una com-
posición final no apta para los requerimientos de la tasa de cambio del gradiente.
En la generación de FGM propiamente dicho, por lo general, el problema se mini-
miza parcialmente al escogerse normalmente mezclar en distintas proporciones dos
componentes de los cuales es conocido que pueden coexistir en las relaciones de
concentración buscadas e intermedias y poseen buena compatibilidad.
3.1.2. Uniones con fase de refuerzo
Cuando el gradiente se genera mediante la adición de una fase de refuerzo, no se
produce el cambio de composición de la misma manera que en las uniones metálicas.
En la interfase normalmente solo se produce la refusión de la matriz mientas que la
fase de refuerzo tiene un grado de dispersión diferente a ambos lados. El cambio en el
gradiente se producirá por el cambio observable de la dispersión de la fase de refuerzo
en la matriz o sus características morfológicas. La manera en la que se comporta la
fase de refuerzo dependerá de su naturaleza siendo difícil la generalización debido a
la gran variabilidad de estos refuerzos.
En los composites de matriz metálica el cambio de composición se produce por
lo general por una mayor o menor dispersión de la fase de refuerzo en la matriz. La
problemática se deriva, entonces, en evitar que con el nuevo proceso de deposición
no se diluya o difunda la fase de refuerzo hacia la matriz, ya que de ocurrir puede
producirse una pérdida de las propiedades del material, o la pérdida de la distribu-
ción volumétrica en la fase de refuerzo buscada, lo que afecta a la tasa de cambio
de concentración. Otros problemas son la dispersión no homogénea de la fase de
refuerzo, lo que generará concentraciones locales de la fase de refuerzo diferentes a
las buscadas. La formación de discontinuidades debido a unos parámetros inadecua-
dos del proceso, ya que estos afectarán a la fase de refuerzo y la matriz de manera
distinta y esto puede complicar la deposición de ciertos valores de concentración.
Otra de las diferencias con respecto a las uniones metálicas es que, en los gradien-
tes con fase de refuerzo no resulta inmediato definir el cambio de concentración. La
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relación de composición entre ambas fases tiene que establecerse para un volumen
del material en cuyo caso una medición del cambio de composición debe extrapolarse
de la distribución de las fases y no puede medirse directamente. Un segundo aspecto
del mismo problema es que una vez definidas las propiedades de la estructura que
determinan el gradiente la medición de estas no puede medirse punto a punto, y
requiere del uso de valores promedios, lo que dificulta establecer la continuidad en
el cambio de propiedades. Generalmente se utiliza la medición de alguna estadística
del mapa surgido de la inspección visual de la microestructura para determinar la
gradación.
Volviendo al caso general, las dificultades que restan por mencionar son comunes
al proceso de deposición de cualquier recubrimiento con láser, la aparición de discon-
tinuidades, falta o exceso de dilución, oxidación de la superficie, falta de eficiencia,
falta de material debido al solape, ángulo de mojado del cordón inadecuado y la
formación de fases no deseadas debido a un enfriamiento demasiado rápido.
3.1.3. Teselado, efectos de la generación de trayectorias
Los detalles de la técnica relacionados con la deposición del gradiente no abarcan
todos los aspectos a resolver en este método de fabricación de FGM. Las superfi-
cies de solape entre cordones determinan la dirección del cambio composición que
es observable en cada punto del volumen y a su vez estas vienen definidas por el
patrón de relleno del volumen a fabricar; así la planificación de las trayectrias esta
ligada al mapa de composición que se desea para la pieza [29]. A su vez, dado que
la curvatura que pueden adquirir las superficies de composición homogénea están
limitadas por las capacidades del posicionador de la instalación y el ancho del spot,
las trayectorias planificadas están condicionadas por la instalación. Convirtiendo el
proceso de discretización del gradiente en una tarea compleja. Además otro punto
notable es que estas superficies no están alineadas entre si y producen un teselado
del material irregular y anisótropo, que puede interrumpir el cambio de composición
en una dirección determinada, ver apartado 3.2. Como se ha demostrado en trabajos
previos [29] el algoritmo de planificación de caminos ha de tener todos estas condicio-
nes en cuenta para evaluar si es posible crear una pieza con el mapa de composición
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Figura 3.2: Diagrama del teselado de un sólido fabricado por deposición láser
deseado. También se ha observado que, la refusión del substrato en algunos pares de
materiales produce una transición de la composición lo suficientemente suave para
minimizar los problemas que pudieran surgir del contacto entre zonas con grandes
saltos en la proporción de algún componente reduciendo la dificultad de implementar
la discretización y la planificación de trayectorias.
Para la realización de gradientes con saltos discretos de composición es necesario
realizar una serie de tareas, principalmente el estudio paramétrico de las característi-
cas del cordón centrándose principalmente en conseguir un ancho de haz compatible
con la resolución del gradiente buscado, una dilución aceptable para las tasa de cam-
bio de composición buscadas y una relación de aspecto que permita el solape y la
superposición de cordones. Para sistemas de varios materiales es, además, necesario
introducir la composición como uno de los parámetros sobre los que determinar el
espacio muestral. En algunos casos es suficiente con estudiar los valores extremos
de las composiciones que se pretende alcanzar. En otros casos más complejos, sobre
todo en situaciones donde los materiales tengan comportamientos complicados, no
solo será necesario esto sino que también resultará importante realizar una prueba
de solape entre los cordones de distinta composición.
3.2. Generación de gradientes mediante deposición de volúmenes de
composición heterogénea 34
Figura 3.3: Diagrama de la deposición de un cordón de composición heterogénea con
LMD
3.2. Generación de gradientes mediante deposición
de volúmenes de composición heterogénea
La obtención de un volumen de composición heterogénea requiere la generación
de un cambio de composición durante la deposición del cordón, de manera que no
se forme una frontera entre las dos composiciones límite del gradiente [28].
En este caso todo el material se solidifica de manera continua y el cambio de
composición se observa a lo largo del nuevo volumen generado en la dirección de
avance del posicionador(figura 3.3).
Si se desea una variación continua de la composición de este tipo, la mezcla
de polvo que se proyecta sobre el baño fundido debe de ser cambiada durante el
movimiento del sistema de proyección de polvo, de manera que a medida que este
se desplaza, el material aportado sobre el baño fundido lleve una relación diferente
de partículas de cada uno de los componentes que se encuentra almacenado en las
tolvas del sistema.
Como ya se ha mencionado una de las bondades de este proceso es que el material
depositado presenta una composición similar a la de la mezcla de las partículas
proyectadas, por lo tanto el control del cambio de composición se traduce en el
control del sistema de alimentación de polvo utilizado en el sistema LMD.
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3.2.1. Control del alimentador de polvo
El control del alimentador de polvo durante un proceso de deposición de un vo-
lumen de composición heterogénea conlleva la capacidad de cambiar la composición
de la mezcla de polvo de acuerdo con la tasa de cambio deseada en el material fi-
nal y la sincronización del cambio de composición con el sistema posicionador de la
instalación LMD.
La regulación precisa de la tasa de flujo másico de polvo en el proceso de de-
posición con láser es un problema en sí mismo que afecta a todos los procesos de
láser de este tipo ya sea recubrimientos o fabricación aditiva y que tiene un efecto
sustancial en la calidad del resultado final. Por si no fuera suficiente, obtener un
cambio controlado de la tasa de flujo másico es más complejo. En un principio el
tipo de actuación necesario para conseguir estos objetivos depende directamente del
tipo de dispositivo utilizado para enviar el polvo. Los sistemas más comúnmente
utilizados son:
Sistemas de Alimentación de polvo por gravedad
Estos alimentadores utilizan un orificio en la parte inferior del contenedor de
polvo de manera que este es propulsado fuera del contenedor por la propia fuerza
de la gravedad. Es necesario un sistema mecánico adicional para controlar el flu-
jo. Normalmente esto consiste en una rueda o disco con huecos para contener el
polvo que redistribuye el material en función de su velocidad de giro. Este tipo de
alimentadores no está aconsejado para flujos de masa pequeños.
Sistemas de Alimentación de polvo mediante ruedas mecánicas (disco
métrico)
Esta clase de alimentadores puede mostrar una gran variedad de diseños cons-
tructivos, como norma utiliza un disco o un tornillo con diversas partes móviles para
desplazar el material en polvo desde el contenedor hasta el sistema. Esto provoca
que el alimentador sea susceptible al desgaste mecánico con la necesidad de sustituir
piezas y un mayor coste de mantenimiento. Estos alimentadores permiten el uso de
polvos con una gran variedad de tamaño de partícula.
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Sistemas de Alimentación de polvo de lecho fluidizado
Este tipo de alimentadores trabajan aprovechando principios de comportamiento
de los fluidos y no presentan necesidad de utilizar partes móviles para transportar
el polvo. Estos sistemas proveen de un flujo continuo y no pulsado que permite
un buen control sobre el flujo másico. También se benefician de un bajo coste de
mantenimiento. Estos sistemas trabajan con una cantidad prefijada de gas enviada
a la tolva de almacenamiento de la unidad produciendo el fluidizado del polvo. El
medio fluidizado es transferido a través de un tubo de recolección hasta el manguito
del cabezal donde será propulsado por el gas de transporte.
Sistemas de Alimentación de polvo por vibración
Este sistema utiliza una bandeja plana con algún tipo de inclinación donde el
polvo es depositado a través de una abertura en la tolva. Un actuador externo
hace vibrar la bandeja mandando el polvo hacia el extremo de la misma por donde
finalmente llega al sistema neumático que lo lleva hasta su destino. El flujo puede
controlarse controlando las oscilaciones de la bandeja.
Además de los tipos de alimentadores explicados en este apartado, no es extraño
encontrar algunos dispositivos que combinen las características de más de un sis-
tema para obtener una mejora de los resultado. Esta y otra información acerca de
los alimentadores de polvo se puede encontrar en [16]. En segundo lugar, una vez
conocido el funcionamiento del alimentador de polvo es necesario determinar que
acciones deben realizar los actuadores de este para producir cambios en la tasa de
flujo másico con suficiente rango dinámico. En tercer lugar se debe implementar un
controlador capaz de dar órdenes a los actuadores y como cada componente de la
mezcla de polvo requiere una tasa de flujo másico diferente es necesario un contro-
lador por cada componente y la capacidad de poder sincronizar estos controladores
entre si. En cuarto y último lugar hay que ajustar y calibrar los controladores para
obtener con precisión el flujo másico y las tasa de cambio deseados.
El proceso de sincronizar el funcionamiento de los controladores del alimenta-
dor con el sistema de posicionamiento de la instalación normalmente consta de dos
partes; la primera parte conlleva introducir en el programa del posicionador órde-
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nes de salida que envíen a través de cualquiera de los buses externos del mismo la
información necesaria para, como mínimo, activar los cambios de composición. De-
pendiendo de las posibilidades de comunicación del controlador del posicionador es
posible comunicar también las tasas de cambio y las relaciones deseadas de compo-
nentes durante el proceso así como otra información relevante. La segunda parte es
determinar el momento en que las órdenes deben ser ejecutadas. Para esto se debe
establecer una referencia temporal desde algún punto de la ejecución del programa
del posicionador, puede ser un valor en las señales del encoder del posicionador,
el punto de ejecución de una instrucción o el propio inicio de programa, a partir
del cual determinar los tiempos de retraso que hay que aplicar al alimentador o al
posicionador para que la llegada al baño fundido de las partículas de polvo con una
composición determinada coincida en la posición correcta del espacio de trabajo. El
valor del retraso en cada caso tiene en cuenta múltiples factores de los que el más
relevante es siempre el tiempo en que las partículas tardan en desplazarse desde la
tolva de almacenamiento hasta el baño fundido.
3.2.2. Parámetros de la deposición
Como en cualquier otro caso de deposición de materiales por láser, los parámetros
usuales del proceso tienen que determinarse para un correcto resultado, potencia,
velocidad de avance, cantidad de material aportado y ancho del spot.
En el caso de este tipo de deposición las condiciones del substrato y las del mate-
rial aportado no van a permanecer constantes durante todo el proceso de deposición
dado que el material cambia de composición y, por lo tanto, lo hace el substrato
cuando se trabaja sobre el material previamente depositado de esta manera. Esto
puede producir las mismas dificultades que se comentan en el apartado de uniones
metálicas en el caso anterior, con un giro más complicado al darse la posibilidad de
encontrar un substrato de composición heterogénea.
Otro importante aspecto a tener en cuenta es que la deposición de un gradiente
puede realizarse de varios modos: manteniendo la masa constante, manteniendo el
volumen constante, o con variación de masa y volumen.
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Masa constante
Cuando se altera la composición del material base de la aleación o se añade
una fase de refuerzo de naturaleza muy diferente a la de la matriz, es necesario
controlar que la tasa de deposición no se vea alterada. Todo incremento en masa de
un componente del material se debe acompañar de la correspondiente reducción en
el resto, de manera que la tasa de deposición total, masa por unidad de tiempo, no se
vea alterada. Esto debe realizarse al mismo tiempo que se controla la composición lo
que conlleva situaciones difíciles debido a que los distintos componentes del material
no siempre pueden cambiarse de manera independiente.
Volumen constante
El problema es similar al caso anterior, cuando se altera la composición del
material para generar el gradiente se altera la densidad del mismo, llevando a un
cambio en el volumen. La falta o exceso de volumen puede ser un problema realmente
serio para la fabricación aditiva, dado que la diferencia en la morfología del cordón
puede llevar directamente al fallo del proceso de deposición tras la fabricación de las
primeras capas, se pueden producir ondulaciones en las capas, o cambio de la altura
de capa, que tienen consecuencias como son el sobrecalentamiento del material o la
pérdida de eficiencia. El control del volumen se debe realizar teniendo en cuenta una
tasa de volumen depositado y no la masa depositada. Esto puede acarrear una mayor
demanda de los actuadores, produciendo límites a la tasa de cambio de composición
más estricta que si no fuera necesario en control del volumen.
Cambio con variación de masa y volumen
Este es el caso más sencillo en el que el incremento en la cantidad de polvo de
únicamente uno de los componentes genera el cambio de composición. Una variación
del 100% no es posible de esta manera ya que el segundo componente nunca llega
al 0%, pero normalmente tampoco es necesario dado que la composición límite
buscada es inferior. La tasa de deposición no es constante y el volumen no se tiene
en cuenta. Aunque es una manera de generar gradientes perfectamente válida, no es
recomendable en procesos de fabricación aditiva con FGM.
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3.2.3. Generación de gradientes de concentración a partir de
dos componentes
Para realizar un gradiente, la mejor manera es utilizar los dos principios de
deposición de manera conjunta y establecer una única estrategia para la planificación
de trayectorias. En este paradigma, la generación de las trayectorias del posicionador
se realiza usando solo una dirección de escaneo por capa determinada por la función
de cambio de composición.
De esta manera en la dirección de escaneo el gradiente se genera de manera
continua, mientras que en las direcciones transversales a esta, el gradiente aparece
en la zona refundida a través de la superficie de solape.
Para la aproximación de una función de cambio de composición determinada en
el espacio, simplemente hay que minimizar las diferencias entre el mapa de compo-
sición dado y el mapa resultante del proceso, condicionado por la planificación de
trayectorias. Para este proceso de minimización se pueden utilizar diversas variables
como la orientación de la geometría con respecto a la dirección de deposición del
material. Aunque en la dirección perpendicular a capa el gradiente continuo vendrá
siempre paralelo al substrato de la pieza y tan solo podría optimizarse eligiendo la
cara de la geometría final que se pone en contacto con la base; decisión que usual-
mente viene determinada por las restricciones de la técnica de fabricación y no puede
ser elegida libremente. Este procedimiento a la hora de discretizar el mapa de com-
posición en líneas y en diferentes operaciones del alimentador, requiere de una serie
de datos para poder realizarse correctamente, entre ellos están la tasa máxima de
cambio de composición, las dimensiones del cordón, la posibilidad de superposición
del material entre distintas composiciones, la concentración máxima posible de un
componente en el material, etc. En este trabajo se propone una medida para expresar
los efectos de las características de la instalación sobre el proceso de discretización
de un gradiente dado y este corresponde al círculo más pequeño que es posible depo-
sitar de un material sobre otro. En el caso de un composite con dos componentes, la
medida será igual para los dos materiales en caso de más de dos componentes deberá
computarse por separado para cada material. Es relevante mencionar que a menudo
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Figura 3.4: Diagrama con la discretización de la función de distribución de compo-
sición para un punto dado ciertos parámetros de deposición
este círculo menor vendrá determinado simplemente por el valor más restrictivo del
sistema con lo que su cómputo se vuelve relativamente sencillo, una vez todas las
características del proceso de deposición se han determinado. Un ejemplo del efecto
de este valor puede observarse en la figura 3.4
3.2.4. Control de la mezcla de polvo proyectada; metodología
para determinar la tasa de cambio de composición
De lo que se ha mencionado en apartados anteriores se deduce que la regulación
precisa del flujo másico y el control de la composición de la mezcla de partículas
proyectadas, es uno de los aspecto más problemáticos para conseguir un cambio
continuo en la composición del material.
De manera reiterada, uno de los principales escollos a la hora de fabricar gra-
dientes de composición es la incapacidad de los actuadores para modificar el flujo
de masa de cada componente de la mezcla con la suficiente rapidez. Lo que conlleva
la pérdida de resolución con la que una determinada función de composición puede
ser plasmada en el material depositado. Dado un cierto plan de trayectorias para
reproducir un campo de composición de dos componentes, es fácil de mostrar que el
punto más pequeño que puede obtenerse en una capa de material depende directa-
mente de la capacidad de los actuadores para modificar el flujo de polvo (ver figura
3.5 ). Parece lógico concluir que dada una tasa máxima de cambio de flujo másico
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para cada uno de los actuadores encargados del transporte de cada componente en
polvo y unos parámetros de fabricación, existe una tasa de cambio de composición
máxima de la que dependerá la precisión con la que un mapa de composición de-
terminado puede ser fabricado con dichos actuadores. Esta tasa de cambio másico,
sirve para caracterizar el sistema de fabricación de gradientes y puede ser definida
como la tasa porcentual de cambio de composición por unidad de longitud.
Esta tasa de cambio así definida, como se ha mencionado, depende del plan de
trayectorias que a su vez depende de los parámetros del proceso. Para cada valor de
velocidad de escaneo existirá una razón distinta de cambio de composición así como
para diferentes tasas de deposición. Fijados los parámetros de velocidad y masa a
los que se puede realizar el proceso, la tasa de cambio queda definida. Esto tiene
importantes consecuencias cuando se incorporan las restricciones de fabricación a
volumen constante o masa constante ya mencionadas. En ese caso se componen la
relación entre la velocidad y la masa necesarias para depositar cada composición
puntual en la relación de tasa de cambio dando lugar a complejas funciones de tasa
de cambio con la velocidad.
Para demostrar y plasmar adecuadamente lo expuesto en este punto supongamos
la existencia de un sistema LMD capaz de proporcionar un flujo controlado de dos
componentes, dos materiales en polvo A, B y que permita la modificación del flujo
másico con una tasa de cambio máxima por ejemplo mA, mB, medida en masa por
unidad de tiempo al cuadrado. En este caso el tiempo necesario para pasar de un
valor de flujo másico a otro vendrá dado por la expresión.
tA =
∆ρA
mA
donde ∆ρA representa el incremento del flujo másico de material A en unidades de
masa por unidad de tiempo. Sin embargo dependiendo de la velocidad de avance
del posicionador vL la tasa de cambio de composición sera distinta, la longitud del
gradiente L siempre ha de ser menor que el espacio recorrido durante el tiempo que
el actuador cambia de composición de lo que se obtiene:
tA =
∆ρA
mA
≤ L
vL
⇒ ∆ρA
L
≤ mA · tA
vL
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Es conveniente expresar el resultado en términos porcentuales dado que la compo-
sición se define como la fracción en masa entre dos componentes o elementos de un
material. Luego tenemos que dado ρ = ρA + ρB podemos definir la fracción en peso
como ωA = ρA/ρ y en consecuencia la expresión anterior queda:
∆ωA
L
≤ mA · tA
vL · ρ
A partir de este punto podemos computar la relación real de cambio de composición
y para eso es importante tener en cuenta que los materiales deben depositarse con
una tasa de masa constante o volumen constante para poder realizar debidamente
el proceso de fabricación, sustituyendo la tasa de deposición por unidad de longitud
f = ρ/vL en la ecuación.
∆ωA
L
≤ mA·tA
vL·ρ
f = ρ/vL
⇒
∆ωA
L
≤ mA · tA
vL · f · vL ⇔
∆ωA
L
≤ mA · tA
v2L · f
(3.2.1)
En consecuencia la tasa de cambio varia según el cuadrado de la inversa de la
velocidad, lo que lleva a una relación asintótica que tiene un importante impacto
en la selección de parámetros para fabricación de materiales con gradiente funcional
utilizando LMD (ver figura 3.5)y compone uno de los resultados importantes de esta
tesis.
Este resultado dice que el incremento lineal de la tasa de productividad en la
fabricación de un gradiente (el número de piezas que se pueden realizar en un tiempo
dado) se traduce en un incremento al cuadrado de la capacidad de cambio de flujo
másico de los actuadores del alimentador de polvo.
A la inversa tenemos que dado un sistema de alimentación de polvo con unas
limitaciones dadas es virtualmente posible alcanzar una tasa de cambio determinada
únicamente reduciendo la velocidad a la que se realiza el proceso. Lo que resuelve el
problema de adaptar las instalaciones existentes para la fabricación experimental de
gradientes funcionales a pesar de que los alimentadores no sean demasiado precisos.
Es necesario destacar dos cosas: La magnitud ∆ωA tiene unidades de porcen-
taje de A por distancia y es susceptible de crear confusión cuando no se le aplican
unidades métricas concretas como ejemplo una tasa de un 20% por milímetro corres-
ponde a una tasa de 200% por centímetro lo que puede resultar alarmante; la tasa
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Figura 3.5: Gráfica de la tasa de cambio de composición con respecto a la velocidad
de cambio es un valor instantáneo y puede presentar valores por encima del 100%.
En la figura 3.5, donde se comparan las tasa de cambio para masa constante con
la tasa de cambio simplemente incrementando el flujo, resulta evidente el efecto del
cuadrado de la velocidad a la hora de determinar la tasa de cambio de composición.
Finalmente decir que para volumen constante el desarrollo es análogo solo que se
debe sustituir el flujo másico por volumen aportado.
3.3. Sincronización del controlador de polvo con el
sistema de posicionamiento: Determinación del
retraso de polvo
Pueden emplearse distintos métodos para determinar los retrasos que permiten
sincronizar los controladores del posicionador y del flujo de polvo. En la litera-
tura [36] [29] [28]se utiliza principalmente la realización de mapas químicos sobre
muestras obtenidas mediante el uso de ensayos destructivos en el material. Con ello
se intenta determinar el grado de cambio de composición y la posición del gradiente
con respecto a la posición de inicio del cordón y la posición de inicio del cordón se
relaciona a su vez con las órdenes del controlador, lo que asumiendo que el posicio-
nador se desplaza a velocidad constante determina el retraso a aplicar entre ambos
controladores. En esta tesis se proponen otros dos sistemas:
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3.3.1. Monitorización de la emisión óptica del baño fundido
Cuando los materiales son calentados aparece una emisión de radiación electro-
magnética con espectro similar al del cuerpo negro. El baño fundido generado por
un proceso de deposición láser alcanza normalmente altas temperaturas y emite una
intensidad de luz proporcional con el tamaño del baño fundido y la temperatura.
Esta señal puede detectarse con cualquier sensor óptico, como por ejemplo un fo-
todiodo. El cambio de composición en el baño fundido producido por la generación
de un gradiente, afecta a las propiedades ópticas del material pues están determi-
nadas principalmente por la composición, con lo que existe la posibilidad de que
se modifique la absortividad que el material presenta a la luz láser utilizada en el
proceso. Como consecuencia pese, a que todas los parámetros de deposición per-
manecen constantes la cantidad de energía en el baño fundido se verá afectada. Si
este cambio de energía es lo suficientemente grande se puede observar en un sensor
óptico de manera que se puede determinar en que momento aparece el cambio de
composición en el material y utilizar la información para sincronizar el controlador
del alimentador y el posicionador de la instalación.
3.3.2. Medición del tiempo de retraso del polvo mediante sis-
temas de análisis de imagen
En este segundo sistema la sincronización se realiza sin necesidad de que interven-
ga la realización del proceso de deposición en ninguna de sus formas. La metodología
consiste en monitorizar la respuesta de los actuadores del alimentador de polvo, al
mismo tiempo que se graba el vídeo del flujo de polvo mediante una cámara situada
frente a la boquilla del sistema láser, de manera que se pueda situar en el tiempo
cada fotograma adquirido con respecto a la señal del actuador. La boquilla se ilu-
mina con algún tipo de fuente de luz y se hace funcionar el alimentador. Cuando
el haz de polvo se forma en la boquilla este se observa en la cámara y el área total
iluminada se puede computar como una señal. Esta por si misma no tiene ningún
valor cuantitativo pero su variación en el tiempo con respecto a la señal del contro-
lador sí lo tiene. Para obtener el retraso del polvo, al actuador se le ordena realizar
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un pulso. Este pulso es recogido en un ordenador cuando produce un efecto en la
respuesta del actuador y, un tiempo más tarde, genera una respuesta en la cantidad
de polvo que pasa por la boquilla lo que es observado en la cámara como un pulso en
el área aparente del haz de polvo. El retraso entre los pulsos puede ser determinado
comparando las dos señales. El uso de sistemas ópticos para determinar el retraso
en el modelo dinámico de un alimentador observando la correlación con la señal del
actuador no es innovador. [37] Se utiliza un fotodiodo calibrado par obtener el re-
traso del alimentador con una configuración no muy distinta a la utilizada aquí. No
obstante este sistema tiene la particularidad de permitir su instalación permanen-
te además de mayor rango dinámico y mejor señal ruido, y con cámaras modernas
posiblemente mucha más frecuencia de muestreo.
Ambos sistemas proporcionan información precisa e inmediata sobre el retraso
total del gradiente sin necesidad de utilizar ensayos destructivos. La información es
obtenida con respecto a las órdenes proporcionadas por el posicionador y la respuesta
del alimentador de polvo.
3.3.3. Ajuste del controlador de polvo: Respuesta dinámica
del flujo másico
En la metodología propuestas se asume que se establece, para cambiar el flujo
másico de cada uno de los materiales en polvo aplicados a la mezcla, una tasa
constante de variación de flujo másico. Para esta se determina la incidencia en el
cambio de composición producido en el material depositado dependiendo de los
parámetros de velocidad del posicionador y tasa de aporte. Sin embargo es de esperar
o se puede sospechar que los alimentadores de polvo no respondan correctamente
cuando no están trabajando en estado estacionario. Para investigar estos efectos se
realiza un detallado estudio para poder medir con precisión la respuesta dinámica
del flujo del polvo que llega al baño fundido que se puede encontrar en el capítulo 6
de esta tesis.
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3.4. Métodos de inspección y análisis
3.4.1. Estudio de dureza
La dureza del material depositado se estudia mediante ensayo de indentación
Vickers. Los ensayos de dureza mediante indentación son utilizados para determinar
la susceptibilidad del material a la deformación. El ensayo consiste en presionar el
material con un diamante bajo una carga conocida hasta que se forma una impresión
en el material. los resultados de estos ensayos se cuantifican mediante un método
estandarizado para analizar la huella, que utiliza una escala numérica propia para
presentar el resultado. El ensayo Vickers está indicado para la medición de dureza en
metales. Es necesario que la superficie sea perpendicular a la dirección de la fuerza
y la rugosidad sea menor que el diámetro del indentador. En el trabajo realizado el
estudio de dureza se realiza sobre las piezas preparadas para la inspección metalo-
gráfica. Las indentaciones se realizan sobre la parte de la muestra correspondiente al
material depositado, en una cara perpendicular a la superficie del substrato, ya sea
transversal o longitudinal a la dirección de la deposición. Se efectúan entre 5 y 10
indentaciones a intervalos regulares cubriendo la distancia entra la zona de dilución
y la superficie del material depositado. El material analizado es, en todos los casos,
una matriz de NiCrBSi y su mezcla con el material del substrato. La medición de
de dureza proporciona información sobre la cantidad de WC disuelto, el nivel de
dilución y la susceptibilidad para la fractura.
3.4.2. Inspección metalográfica de la calidad del recubrimien-
to
Las muestras depositadas mediante LMD son analizadas por un estudio meta-
lográfico. Estas son cortadas, pulidas e inspeccionadas en el microscopio. Como la
mayoría de las muestras consisten en capas de menos de dos centímetros, la inspec-
ción de un corte longitudinal es suficiente para determinar con precisión la presencia
de discontinuidades. Para la caracterización de los cordones sencillos, la sección
transversal se utiliza en su lugar. En la prueba se atiende especialmente al porcenta-
3.4. Métodos de inspección y análisis 47
Figura 3.6: Diagrama sección del cordón depositado observada en las micrografías;a
ángulo de solape,b zona de dilución
je volumétrico de dilución, la porosidad, la presencia de grietas, el ángulo de solape
y la presencia de una zona afectada térmicamente.
La relación volumétrica de carburos respecto a la matriz también se estudia a
partir de las metalografías mediante un análisis estereológico. Para este estudio es
importante poder distinguir las distintas fases de interés en la metalografía. En este
caso la preparación de las muestras es sencilla ya que no es necesario un tratamiento
específico de estas para distinguir los carburos. Debido a la diferencia en dureza entre
los carburos y la matriz, tras el pulido los contornos de estos sobresalen de la matriz
produciendo suficiente contraste para permitir su observación. No obstante debido
a la añadida complejidad que supone la presencia de los gradientes de concentración
el estudio de la fracción volumétrica de carburo se explica más adelante en su propio
apartado.
3.4.3. Medición de la dilución del la fase de refuerzo hacia la
matriz
En el proceso de deposición del material la matriz de Níquel se mezcla con el
refuerzo de carburo de Tungsteno a alta temperatura. En este proceso parte de los
carburos pueden disolverse y precipitar en el interior de la matriz endureciéndola o
difundirse en ella. Para evaluar este fenómeno se decide utilizar el análisis elemen-
tal mediante EDX sobre los cortes realizados para el estudio metalográfico. En esta
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técnica un haz de electrones es utilizado como fuente de excitación para producir
una transición en el nivel de energía de los electrones de un átomo de manera que se
produce la emisión de un fotón en la banda de los rayos X liberando la energía extra
suministrada. Los rayos X producidos son analizados por un espectroscopio de rayos
X que evalúa el número y la energía de estos. Dado que la energía específica de los
rayos es característica de cada elemento de la tabla periódica se puede realizar el
análisis químico de las muestras. Con esto se trata de evaluar si los parámetros utili-
zados tienen valores de dilución de carburos aceptables. El análisis también permite
realizar mapas químicos, utilizados en otros estudios de FGM para determinar el
cambio de concentración. En este caso no es posible realizar el estudio de concentra-
ción basándose solo en el análisis químico de la matriz, debido a que los elementos
que definen este cambio no están presentes en ella. Sin embargo nos permite estudiar
la variación de la composición de la matriz al cambiar la concentración de la fase
de refuerzo que permite explicar cambios en las propiedades de la misma, así como
contabilizar material perdido que no se observa en el análisis estereólogico.
3.5. Estudio Estereológico de la fracción volumétri-
ca de WC
En el estudio esterológico se determina la relación volumétrica entre la fase de
carburo de tungsteno no disuelta y la matriz de NiCrBSi. El análisis estereológico
de una probeta requiere de un muestreo aleatorio del interior del material. Este
muestreo normalmente se realiza cortando la muestra en planos paralelos equidis-
tantes entre sí y analizando la presencia de la fase de interés respecto a diferentes
métricas mediante una inspección aleatoria del corte. Existen muchas características
de la estructura del material que pueden determinarse mediante este estudio. Para
el caso tratado en esta tesis solo es de interés la fracción de volumen. La relación
en volumen de una o varias fases determinadas se establece mediante el principio
de Delesse. En este se enuncia que la relación entre el área ocupada por dos fases
observada en un plano corresponde a la relación en volumen de estas mismas fases
cuando este plano corresponde a un corte arbitrario del volumen y las fases están
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distribuidas homogeneamente.
Para determinar esta relación de área, el método más habitual consiste en generar
una cuadrícula a intervalos regulares sobre la imagen del corte y contar cuantos
puntos de la cuadrícula coinciden sobre la imagen de la fase estudiada. El resultado
se considera una muestra aleatoria de la distribución de las fases en el material y la
media aritmética coincidirá con la relación en volumen buscada. La distribución de
la medida corresponderá al de una función binomial. La aleatoriedad de la muestra
se garantiza porque el punto tomado para el inicio de la cuadrícula es determinado al
azar y la independencia de la muestra se garantiza por la distancia entre los puntos
de la cuadrícula. En el estudio estereológico es importante tener en cuenta el factor
humano en determinar si la intersección cuadrícula se halla o no en la fase examinada.
Para ello muchas veces se utilizan ayudas gráficas representadas sobre la cuadrícula.
Actualmente, es generalmente más efectivo utilizar el análisis computerizado de las
imágenes digitales de los cortes; para ello la mayoría de microscopios poseen una
cámara incorporada capaz de exportar la imagen a cualquier soporte digital. Uno de
los problemas del análisis computerizado son las irregularidades, perturbaciones y
ruido en la imagen como, por ejemplo, el resultado de una iluminación desigual, una
sombra direccional o la presencia de objetos extraños en la imagen como óxidos o
discontinuidades. En esta tesis se han analizado las muestras mediante el uso de una
segmentación con un threshold simple para los carburos sinterizados y la aplicación
de una detección automática mediante la transformada de Hough en el caso de tener
carburos esferoidales.
3.5.1. Métodos de análisis de imagen
Encontramos dos casos donde la segmentación de la imagen tiene que realizarse
de manera diferente; un caso con carburos esferoidales y otra con pequeñas partículas
de carburo formando clústeres debido al sinterizado.
Carburos esferoidales
En el caso de los carburos esferoidales (ver figura 3.7) los tonos de las imágenes
son similares y resulta difícil segmentarlos de acuerdo a sus niveles. Además la ilu-
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(a) Imagen de la metalografía de partida
sin procesar
(b) Detección de bordes y preprocesado
de las metalografías
(c) Calculo de la transformada de Hough
detalle
(d) Mascara, carburos detectados me-
diante el método
Figura 3.7: Procesado de las imágenes para la detección de Carburos. Detalle
minación no es homogénea lo que hace imposible encontrar un valor de threshold
consistente. No obstante la elevada dureza de los carburos produce que estos sobre-
salgan mínimamente de la matriz permitiendo observar sus contornos. La decisión
para la segmentación es entonces realizar la identificación de las fase de carburos
mediante los bordes detectados en la imagen. Para esto se desarrolla un proceso
en dos fases; en la primera, el preprocesado de la imagen se efectúa mediante un
filtrado paso bajo con la finalidad de evitar el ruido en la imagen o el efecto disrup-
tor de pequeñas imperfecciones en la matriz como poros o rayado debido al pulido.
Tras el filtrado se aplica la detección de bordes mediante un filtro diferencial, en
este caso Canny Edge (implementación ImageJ). La segunda parte es la detección
de los carburos propiamente dicha, como en este caso los carburos son de forma
esferoidal pueden detectarse mediante un algoritmo de clasificación en el espacio de
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parámetros generado a partir de la transformada de Hough de la imagen binarizada.
La transformada de Hough es una operación que transforma un tipo de curva pa-
ramétrica de un espacio a un punto en el espacio de sus parámetros de manera que
por ejemplo permite la identificación de cualquier curva paramétrica en el plano, la
transformada de Hough también puede ser generalizada para curvas arbitrarias. En
el caso particular de la detección de carburos se debe construir la transformada para
la curva (x−a)2 + (y− b)2 = r2 La implementación del algoritmo se realiza median-
te diferentes lookup tables que representan la función implícita de la curva y una
matriz o array multidimensional, donde las dimensiones de la matriz corresponden
a los parámetros de la curva.
El proceso de calculo es sencillo, hay que integrar la tabla por cada cada punto
de la imagen guardando el resultado en la matriz de parámetros, como si la tabla se
tratase del kernel de una convolución. Tras realizar la transformada se localizan los
picos en la imagen que corresponden a cada curva detectada.
En el caso particular de los carburos la curva paramétrica posee tres dimensio-
nes a,b,r, lo que obliga a utilizar un espacio de memoria en función del cubo de
las dimensiones de la imagen, esto no es viable debido al tamaño de las imágenes
procesadas y la enorme cantidad de memoria que supone reservar.
Para solucionar el problema se propone un algoritmo personalizado en el que la
transformada de Hough se computa iteradamente sobre una matriz de las mismas
dimensiones que la imagen original, computando en cada iteración un único valor
de r. Tras el cómputo de la transformada en cada iteración se realiza una discri-
minación de los máximos calculando un threshold para diferenciar los valores más
altos y realizando una detección sencilla de picos en cada región, determinada por
la segmentación, para verificar que no se trate de un falso positivo debido al ruido.
Los resultados se almacenan en un mapa de memoria en una tercera imagen en que
cada punto adquiere un valor dependiendo de su posición con respecto de cada cur-
va detectada iterando sobre los resultados el paso anterior. De esta manera pueden
detectarse tanto las intersecciones entre círculos como el radio máximo de cada cen-
tro con solo leer la matriz solución al final del proceso, discriminando los posibles
falsos positivos. El resultado final se presenta como una máscara sobre la imagen
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Figura 3.8: Imagen del proceso de segmentación de una metalográfica con polvo de
carburo esféricos
original(ver figura 3.8) al mismo tiempo que se exportan los valores a un archivo.
Tras la segmentación determinar la relación entre las dos fases puede hacerse por
cualquier método de análisis convencional.
Carburos sinterizados
En el caso de los carburos sinterizados el pequeño tamaño de los granos de WC
en cada partícula de polvo hace que estos muestren una superficies irregulares y
reflejen la luz con menos intensidad que la matriz pudiéndose obtener imágenes
de cierto contraste ajustando el plano focal del microscopio. La segmentación se
realiza mediante un threshold sencillo y el resultado binarizado puede ser contado
por cualquier método automático convencional (ver figure 3.9).
3.5.2. Cuantificación de las fases
La relación volumétrica entre las fases no es suficiente para determinar los resul-
tados del estudio ya que son menos significantes que la relación en masa. Los valores
medidos para las imágenes han de ser traducidos a valores de masa. Para ello se
debe validar la densidad del material mediante el estudio de las metalográfias de los
cortes de los cordones, los resultados de este análisis se presentan en el capítulo 5.
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Figura 3.9: Imagen de la segmentación de una metalográfica con polvo de carburo
sinterizados
3.5.3. Medición de la concentración en los gradientes
El estudio estereológico de la relación en volumen entre las dos fases se utiliza
para determinar la tasa de cambio de concentración del gradiente y así verificar si
el control de la composición se efectúa correctamente. Sin embargo la medición del
cambio de composición no es inmediata. El estudio estereológico habitual solo es
aplicable cuando la distribuciones entre las fases son homogéneas, lo que limita el
estudio a las áreas de material con composición constante. Esto sugiere que para
analizar la tasa de cambio de composición en un gradiente se requiere estudiar los
diversos cortes realizados en las secciones transversales a la dirección del cambio
de composición tal y como se muestra en la figura 3.10, donde se espera una dis-
tribución uniforme de los carburos. En la práctica, una metodología de este tipo
no es viable debido al gran número de muestras que sería necesario preparar y la
reducida precisión y resolución a la hora de determinar la tasa de cambio. Por un
lado habría que llevar un registro preciso de la posición de cada corte, lo que no
es sencillo teniendo en cuenta que la posición de la superficie visible en cada corte
cambia tras el pulido del material y el número de puntos que es posible medir queda
limitado por la mínima sección que la máquina de corte pueda conseguir. En otro
tipo de estudios de similares características, el problema se resuelve utilizando un
análisis de composición sobre un corte donde el gradiente sea visible. En estos casos
se analiza cada punto mediante EDS, pero eso solo es posible cuando se produce la
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Figura 3.10: Diagrama de los cortes para la inspección de la fase de carburos en un
cordón con gradiente
disolución o difusión de los elementos presentes en cada material en polvo usado en
el gradiente. En estas circunstancias, es posible, conocida la composición relativa de
cada componente de polvo determinar que relación de cada elemento corresponde a
la composición de cada punto de la muestra final. Este método tampoco es posible
en el caso estudiado, ya que los distintos materiales se encuentran dispersados en
volúmenes discretos de composición constante y es la estructura de esta dispersión
de elementos la que determina la gradación.
La alternativa es aplicar el estudio estereológico analizando líneas en vez de áreas
del material, asumiendo que en una de las direcciones del espacio la concentración
es constante. Esto es una solución parcial que permite la medición de los gradientes
generados en cordones de composición heterogénea, suficiente para las pruebas rea-
lizadas pero no válido para una caso general. Se puede explicar que el principio de
Delesse establece que la relación entre volúmenes es igual a la relación entre áreas
que es igual a su vez a la relación entre segmentos en una línea. En el caso de ana-
lizar un cordón de composición heterogénea la coordenada x se determina como la
dirección en la que se produce el gradiente y la línea perpendicular a la dirección del
gradiente en cada x se asume que tiene una composición homogénea. Su estudio será
equivalente al estudio de las áreas transversales como se muestra en la figura 3.10.
En este se caso se mide la longitud de secciones de la línea que coinciden con la fase
de carburos respecto a la longitud total y se realiza la media de varios valores de x.
En estos estudios la distribución de la variable ya no corresponde con una binomial.
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Figura 3.11: Metalográfia de un gradiente longitudinal con respecto a la medición
de concentración volumétrica de CW
Además en cierta manera no se puede afirmar categóricamente que las líneas posean
composición constante pero es una forma de presentar los resultado acorde con la
idea intuitiva de gradiente. En un principio, al aplicar la media de varias posiciones
de x de alguna manera se limita el problema. La distribución del valor tenderá a
una normal y el resultado proporciona una idea aproximada de las tasa de cambio.
La resolución obtenida es del orden de un milímetro. Se puede ver una muestra del
resultado en la figura 3.11.
Capítulo 4
Configuración experimental
4.1. Actuadores en la instalación (LMD)
4.1.1. Fuente Láser: ND:Yag Láser continuo Rofin 2KW
La Fuente láser usa un medio activo de estado solido formado por barras de cristal
de ND:YAG bombeado por diodos. Es capaz de generar una potencia de hasta 2KW
en una longitud de onda de 1064 nm. Esta acoplado a una fibra óptica de 300 micras
que conecta con el colimador del cabezal, el sistema permite intercambiar hasta 6
fibras. Posee un modo axial Tem00, una estabilidad de potencia en torno al 2% y
una calidad de haz de 12 milímetros por microradián. Permite el funcionamiento en
modo continuo y pulsado con una frecuencia máxima de 250 hz y un milisegundo
de duración de pulso. La potencia del pulso puede ser configurada entre 110 y 2200
W. La fuente del láser dispone de una unidad de control que habilita su operación
desde terminal táctil o mediante un bus externo formado por señales digitales de
25v y dos analógicas para el control de potencia.
4.1.2. Cabezal de LMD
Cabezal láser de orientación coaxial YC50 precitec, con adaptador personalizado
para la tobera discreta del modelo YC30. Posee un conector para fibra óptica y co-
limador con una apertura de 48 mm y una focal de 200 mm con un spot mínimo de
0.5 mm. Lleva incorporado una ventana de protección con sistema de monitorización
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propio y un divisor de haz que permite dirigir el retorno óptico hacia un circuito
externo para análisis del proceso. Lleva dos entradas de gas conectadas a dos elec-
troválvulas del sistema neumático y que desembocan a la tobera coaxial (YC50); la
tobera tiene una salida central para el gas que genera una atmósfera de de protección
alrededor de la pieza procesada, cuatro entradas para el polvo y una de refrigeración
por agua. Posee también una cavidad en forma de anillo que se extiende desde la
parte posterior, mas cercana al colimador, hasta la punta de la tobera y por la que
circula el polvo, en esta cavidad se genera el flujo laminar que focaliza el material
sobre el spot del láser. Posee un foco de polvo ajustable entre un mínimo de 0,7
milímetro a 4 milímetros de diámetro con distancia de trabajo de entre 10 a 14 mm,
permite tamaños de partícula entre 50 y 250 micras. El segundo tipo de tobera (YC
30) posee un bloque cónico de cobre con circuito de refrigeración y una entrada de
agua; posee cuatro entradas de polvo conectadas a cuatro toberas tubulares que se
sitúan radialmente en el bloque orientadas hacia el extremo de menor diámetro del
cono. Las toberas convergen sobre un punto a 10 mm bajo el bloque cónico con una
ángulo fijo; la distancia al punto de convergencia es ajustable. El bloque de soporte
posee un canal axial central por el que circula el gas de protección. Cuando esta
tobera es utilizada una de las tomas de gas del cabezal queda cerrada. La distancia
de trabajo esta entre los 11 y 16 mm el spot mínimo de polvo es de 2.5 milímetros.
4.1.3. Sistema Posicionador: ABB Brazo Robótico 6-Ejes
Brazo robótico industrial de 6 ejes de tipo articulado. Posee una carga útil de
16kg, un rango de velocidad entre 0.4 y 1000 mm/s, una precisión de posicionamiento
de hasta 0.3 mm y un error de seguimiento de trayectoria de hasta 1mm. El máximo
espacio de trabajo permitido es de 1.8 metros. Peso 385 kg
4.1.4. Alimentador de polvo: Sulzer Metco 10 Twin-C
El sistema del alimentador de polvo lo conforman una tolva de almacenamiento
de polvo con agitador una cámara presurizada con un disco metálico que distribuye
el polvo accionado por un motor de corriente continua, un circuito de neumático
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(a) Disposición general (b) Sistema de dosificación
Figura 4.1: Esquema de funcionamiento del alimentador de polvo
de entrada con regulador de presión y un sistema de control electrónico con un bus
de externo para diferentes señales de digitales y analógicas. La cámara presurizada
donde se encuentra el disco, pose dos orificios de entrada y salida de gas, uno en
la parte inferior hacia el circuito del alimentador y otro en la parte superior de la
cámara hacia el cabezal de deposición, ver figura 4.1. El alimentador de polvo manda
dosis medidas de polvo hacia el sistema neumático, permite el uso de diferentes tolvas
y discos métricos así como gases de transporte Argón, Helio o Nitrógeno. El gas de
transporte sufre una reducción de presión antes de entrar en la cámara del disco
bajo condiciones de flujo controladas. Al mismo tiempo el disco transporta el polvo
volumetricamente desde la tolva de almacenamiento hasta el inyector; el sistema de
controls del alimentador supervisa esta secuencia pero también puede controlarse
desde el bus externo.
4.2. Materiales
4.2.1. Metco12c – NiCrBSi.
El Metco12c forma parte de una serie de aleaciones de nickel autofundentes
con una probada trayectoria en aplicaciones de mejora de la dureza superficial.
El material viene suministrado como polvo con un tamaño de partículas -125+53
atomizado por gas. El metco12c esta recomendado donde sean suficientes durezas de
35HRC para soportar el desgaste y donde la mecanizabilidad de la superficie tenga
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que tenerse en cuenta. La temperatura de fusión del material ronda los 1046 oC.
4.2.2. Deloro30 – NiCr hardfacing alloy
Es una aleación autofundente de NiCRBSi con bajo contenido en cromo destinada
a su uso como material de recubrimiento para la mejora de la dureza superficial.
Similar al Metco 12c en función. El polvo esta atomizado con gas y un tamaño de
partícula -125 +45 recomendado para aplicaciónes de dureza 30HRC.
4.2.3. Woka 3303 – WC.-Ni
Woka 3303 es un polvo aglomerado esferoidal, creado por sinterizado para proyec-
ción térmica que contiene una distribución uniforme de 90% de carburo de tungsteno
con granos de carburo de tamaño medio como fase dura y un 10% de níquel que
actúa como aglutinante metálico. Las distribuciones de tamaño de partícula mas
finas de esta clase de polvos producen recubrimientos muy densos y fuertes que pue-
den ser utilizados tal y como quedan depositados son necesidad de un acabado post
recubrimiento. En general los recubrimientos hechos de carburo de tungsteno son
resistentes frente a la abrasión, el martilleado y el desgaste deslizante. Este polvo
se utiliza casi exclusivamente para recubrimientos resistentes a la abrasión en am-
bientes secos. Su uso a atmósferas con temperaturas superiores a los 500 oC no es
recomendable para prevenir la oxidación del carburo de tungsteno. El tamaño de
partícula esta -45 +11.
4.2.4. MetcoClad52001
MetcoClad52001 es un polvo de carburo de tungsteno con partícula esférica. Es-
tos carburos tienen una estructura menuda no acicular con mayor dureza que los
carburos de tungsteno convencionales. La densidad aparente y la fluidez incrementa-
das aumentan la cantidad de fase dura presente el los recubrimientos de resistencia
al desgaste. Este material puede ser mezclado con un material con matriz de aleación
de de níquel para aplicaciones de recubrimiento con láser.
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Woka 3303 Deloro30 Metco12c MetcoClad 52001
B - 1.1 2.5 -
C 5.5 0.12 0.15 3.8
Cr - 8.6 10 -
Fe - 2.2 2.5 -
Ni 10.9 bal bal -
Si - 4 2.5 -
W bal - - bal
Others - - - 0.7
Tabla 4.1: Tabla con la composición de los materiales en polvo utilizados
4.2.5. MetcoClad 316L - Si
Acero inoxidable austenítico en forma de polvo, atomizado por gas para sus uso
en procesos de deposición por láser. Utiliza una composición baja en carbono para
reducir la precipitación de carburos en los bordes de grano, molibdeno para evitar
el pitting y silicio para proporciona un efecto autofundente durante la deposición,
posee unas propiedades de resistencia a la corrosión e impacto similares al AISI
316L. El tamaño de partícula varia entre los 106 y las 44 micras. Una densidad
aparente de 4.5 kg/cm3 y una densidad neta de 8 kg/cm3
4.2.6. Sustrato de Acero AISI 316L
Una Plancha plana de 50 mm de ancho por 10 mm de espesor fabricada median-
te laminación hecha de acero inoxidable AISI 316L; la composición de la plancha
contiene Carbono al 0.16%, 10% de Nickel, 16% de Cromo 2.3% de molibdeno
principalmente.
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4.3. Dispositivos de adquisición de datos y contro-
ladores.
4.3.1. Fotodiodo: precitec LWM-T detector
Este detector basa su funcionamiento en un fotodiodo que captura la radiación
emitida por un cuerpo incandescente y la convierte en una señal eléctrica que es
monitorizada desde el PC de la instalación. El detector cuenta con una apertura
ajustable, una lente axialmente ajustable con un recorrido de 13 mm y una focal de
100 mm que permite el enfoque del baño fundido. El montaje esta realizado sobre
un cilindro de acero de 160mm y esta conectado a la salida del cabezal mediante 2
divisores de haz. La conexión analógica tras el fotodiodo posee una amplificador con
dos canales y con un factor de amplificación entre 100 y 100000; debido a las pérdidas
ocasionadas por los 2 divisores de haz solo un 1% de la luz total llega al fotodiodo
obligando al sistema a hacer uso de los valores de amplificación más altos. El sensor
se haya tras una serie de filtros que limitan el espectro transmisible a un rango de
frecuencias de 1100 a 1800 nm. Lo que provoca que el fotodiodo solo sea sensible
a la respuesta térmica de la superficie del baño fundido. La seña obtenida sera
proporcional a la temperatura media de la superficie enfocada, aproximadamente 2
mm alrededor del foco del láser.
4.3.2. Sensores de Imagen:
Este clase de dispositivos detectan y transmiten un array de datos de 1 o 2
dimensiones que contiene información acerca de la distribución espacial de la inten-
sidad de radiación electromagnética en una superficie. Mediante un sistema óptico
esta información puede ser correlacionada con la distribución angular de intensidad
de luz para constituir una imagen a partir de la señal óptica trasmitida a través de
un medio.
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Cámara CMOS de Alta velocidad
El dispositivo de adquisición de imagen utilizado modelo Mikotron 3CL es una
cámara de alta velocidad diseñada para aplicaciones de visión artificial y monitori-
zación de procesos industriales. La característica mas destacable del dispositivo es la
capacidad de transferencia y procesado de los datos adquiridos en tiempo real, con
una tasa de transferencia de hasta 850 mbytes segundo. La electrónica y el firmware
permiten la lectura de fracciones del sensor, lo que le permite transferir imágenes
parciales de pequeño tamaño a muy alta frecuencia. El sensor combina esta función
con una alta sensibilidad y un buen rango dinámico, características que facilitan las
configuración experimentales en la que se requiere monitorización continua a alta
frecuencia.
La cámara se utiliza para adquirir imágenes de un jet de multifásico gas-solido.
Este jet se produce por las partículas de polvo que atraviesan el sistema neumático
de la instalación al cruzar la tobera del cabezal de polvo donde los distintos flujos
de gas impulsan las partículas formando el jet.
La adquisición de imágenes se realiza con dos objetivos: determinar el tamaño del
haz de polvo para ajuste de los tiempos de retraso del polvo y para la observación
de las partículas de polvo en el jet. Estas dos funciones utilizan configuraciones
experimentales ligeramente diferentes, explicadas en apartados posteriores. El sensor
de imagen utilizado en la cámara posee 1696x1710 pixels CMOS de obturación global
y alta sensibilidad con un tamaño de 8x8 micras que permiten la integración durante
la lectura. El sensor produce imágenes de 8-bits con 3 megapixels de resolución a
una velocidad de 485 fps. Sensibilidad 3.81 V/lux*s @ 550 nm y elevado factor de
relleno con un tiempo mínimo de exposición de 1 microsegundo. La cámara se utiliza
junto a dos objetivos, una lente de 35 mm y un zoom de 130 mm con capacidad
de 10 aumentos y apertura. Al sistema se le incorpora un filtro noch 1064nm para
bloquear la luz del láser o un filtro paso banda centrado en 405 nm para evitar la
influencia de la luz del láser y del baño fundido durante el proceso.
Para obtener un ancho de banda 850 mbytes/s se utilizan dos cables Camera
Link de 32 pares de cobre conectados a un framegrabber en el pci-x del computador.
Además el bus posee una conexión serial para la comunicación de órdenes y la lectura
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Figura 4.2: Imagen del cabezal de la instalación (YC30) durante la medida del retraso
del estado del dispositivo.
4.3.3. Iluminación
Láser de iluminación diodo Blue-ray:
diodo láser de 400mW en 405 nm de longitud. El láser puede ser desfocalizado
hasta un ángulo de 30o y posee una anchura espectral de menos de 5nm. Este diodo
es utilizado como iluminación, desfocalizado para abarcar un haz de polvo de 5mm
de diámetro a unos 20 cm de distancia.
4.3.4. Tarjeta de Adquisición DAQ
La tarjeta de adquisición es un controlador conectado al bus pci del ordenador
y funciona como un dispositivo convertidor analógico digital. Posee funciones de
entrada y salida analógico/digital y sincronización de entrada y salida. Posee 12 bits
de rango dinámico para entrada/salida, 16 canales y 12khz de frecuencia de muestreo
por canal. En la instalación del sistema se emplean tres entradas analógicas; una
de ellas esta conectada al amplificador del sensor de temperatura y otras 2 a través
de un divisor de voltaje a cada uno de los tacómetros de los motores de las tolvas
del alimentador de polvo. Una entrada digital conectadas a la señal de activación
del haz láser se utiliza para sincronizar el controlador del posicionador y el PC de
adquisición de datos.
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4.3.5. PC
Un un sistema Intel x86-compatible , con sistema operativo windows 7. En el se
ejecuta los programas de adquisición de datos de la instalación y análisis de imagen.
4.4. Software y soluciones Software
La alta frecuencia de de adquisición necesaria en algunos experimentos y el uso
del framegrabber hacen necesario desarrollar una solución de software específica
para el almacenamiento y procesado de los datos así como para la sincronización
con el resto de sensores del sistema. El software que gestiona el procesado de las
imágenes y adquisición de los datos desarrolla en visual C utilizando la bibliotecas
suministradas con el hardware para el manejo de los periféricos de entrada,sobre
Windows 7. El software que se utiliza para el análisis de vídeos esta programado en
OpenCV y las rutinas de control del alimentador de polvo están desarrolladas en el
lenguaje del fabricante del robot (ABB RAPID).
4.5. Configuración de la instalación LMD
4.5.1. Disposición general de la instalación LMD.
El cabezal de cladding se encuentra sujeto al soporte de herramienta del brazo
robótico, cuya base esta anclada al suelo, de manera que en la posición de marcas
esta queda perpendicular al suelo y a la mesa de trabajo. El cabezal va conectado a
la fibra del láser, el sistema neumático y el alimentador de polvo. Los sensores que se
encuentran conectados al circuito óptico del cabezal van conectados a alimentación
y al PC de la instalación, ver figura 4.4. El circuito neumático comienza en un
almacén de botellas en la parte posterior de la celda, en el tramo desde las reductoras
de presión, el circuito se divide en tres lineas; dos de ellas incluyen caudalímetros
y se dirigen a las electroválvulas situadas sobre el brazo robótico, mientras que el
tercero se dirige al alimentador de polvo que cuenta con su propios sistema para el
acondicionamiento de la presión y caudal de gas. La primera electroválvula controla
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el flujo de gas coaxial que forma la atmósfera de protección y la segunda, el flujo
de gas lateral que circula por el interior de la tobera. La linea del circuito que va al
alimentador de polvo se divide en dos partes una para cada tolva de almacenamiento
de polvo y tras cruzar las tolvas y el mecanismo de dosificación de polvo estas lineas
se vuelven a juntar. En este punto se produce el mezclado del polvo de las dos tolvas
que da lugar a la composición heterogénea usada en la generación de gradiente. Tras
esta unión la linea se multiplexa en cuatro para las cuatro entradas de polvo del
cabezal de cladding.
4.5.2. Aporte de gas.
Para reducir el efecto de la oxidación debido a las altas temperaturas en el baño
fundido se genera una atmósfera de nitrógeno sobre el área calentada por el láser.
Para generar esta atmósfera inerte, el nitrógeno se inyecta sobre la pieza desde
el centro del cabezal, usualmente en una dirección perpendicular a la superficie del
substrato. El flujo de nitrógeno utilizado para esta función se mantiene normalmente
constante y en los experimentos descritos posteriormente es de Cuando se utiliza la
tobera del YC50 un segundo flujo es necesario para focalizar las partículas de polvo.
Este flujo de gas tiene como objetivo propulsar las partícula hacia el spot del láser
sobre la pieza, es necesario ajustar los dos flujos de gas para obtener un tamaño de
foco determinado, en los expermientos realizados el valor es de 15 l/min En el caso
de de la tobera del YC30 le flujo de gas que proviene del alimentador es determinante
para la formación del haz de polvo, en este caso es relevante mencionar el caudal
utilizado 20 l/min;
4.5.3. Posición del foco.
La posición del foco es el punto del eje longitudinal del haz láser donde la dis-
tribución de energía tiene una dispersión menor, menor desviación desde el punto
medio de una sección transversal perpendicular al vector de avance el haz. Esta po-
sición viene determinada por la distancia de la superficie de trabajo a la lente del
láser que se encuentra en el cabezal del mismo y se mide normalmente con respecto
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Figura 4.3: Diagrama del circuito óptico del cabezal LMD
PC Computer
Robotic Arm
Motion System
Figura 4.4: Diagrama de la disposición general de la instalación
a la superficie de la pieza, ver figura 4.3. Diferentes aspectos del proceso láser de-
penden de la posición del foco. El parámetro mas relevante para el proceso, es el
área superficie irradiada, este valor depende de la posición del foco con respecto a
la pieza, que es ajustable y de las características del haz determinadas por la aper-
tura del sistema óptico, la longitud de onda del láser y la calidad de la fuente láser
utilizada, que normalmente solo varían de una instalación a otra. Para el trabajo
presentado la determinación del valor del foco se ha realizado experimentalmente.
En las pruebas de estudio de parámetros para la deposición de los pares NiCr - WC
el valor de foco utilizado es 2 a 2.7 mm. Finalmente destacar que para las pruebas
donde la deposición se realiza superponiendo capas de material la posición del foco
no se puede determinar con precisión y se debe realizar una estimación teniendo en
cuenta la superficie del cordón generado y su altura media esperada.
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4.5.4. Calibración del Polvo.
Para poder controlar el alimentador es necesario obtener un modelo del flujo de
polvo a partir de la velocidad de rotación del disco, que es el principal parámetro de
control de la máquina. Esta relación velocidad flujo se obtiene midiendo el peso de
polvo transportado por el alimentador hacia el resto del sistema durante un intervalo
de tiempo en el que el disco esta girando a una velocidad constante. Esto supone
crear un modelo del funcionamiento en estado estacionario que no es mas que un
mapa entre la velocidad del disco y el peso medido. Para tener unos valores más
universales se expresa el aporte de polvo en función de la relación entre velocidad
del disco y su velocidad máxima. Esto permite trabajar con magnitudes genéricas
relativas a la máquina que eviten complicaciones con áridos aspectos técnicos del
alimentador. Dicho esto, se utilizara a lo largo de este trabajo la velocidad del
motor en puntos de porcentaje sobre la velocidad máxima del mismo y el peso de
polvo en miligramos por segundo. Para obtener los mg por revolución solo hay que
determinar el máximo numero de revoluciones, calcular el numero de revoluciones
a una velocidad determinada y dividirlo entre el flujo másico obtenido pero esto no
resulta de interés alguno para el proceso. En este tipo de alimentadores mecánicos
la dosificación del polvo se realiza de manera volumétrica, el disco pose una ranura
que se llena de polvo y que al avanzar transfiere siempre el mismo volumen de polvo.
En consecuencia el flujo obtenido sera linealmente proporcional a la velocidad. Esto
permite generar el mapa entre velocidad y flujo haciendo una sencilla regresión
lineal. Es de esperar pequeñas distorsiones debido a que la linealidad posiblemente
no se mantiene en todo el rango de velocidades del alimentador así como problemas
del controlador, pero en este paso no es necesario tenerlas en cuenta. Los valores
de calibración son independientes para cada material, debido a poseer densidades
aparentes diferentes y a la tolva ya que los controladores del motor del disco son
ligeramente distintos para cada uno de los dos contenedores. En la siguientes figuras
4.5 se muestran las calibraciones para todos los materiales utilizados en esta tesis.
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Figura 4.5: Gráficas de la calibración del polvo
4.6. Configuración del sistema de monitorización óp-
tica.
En los estudios con sensores de imagen se usan dos configuraciones distintas;
una para medir el retraso medio del polvo con respecto al posicionador y otro para
monitorizar el flujo másico de polvo en tiempo real. En la primera configuración (ver
figura 4.6)una cámara CMOS se utiliza para grabar la imagen del polvo saliendo a
través del cabezal y este se sitúa en una caja sellada y oscura para incrementar el
contraste. Cuando se produce el haz de polvo al activar el alimentador se ilumina
el polvo mediante un haz de luz calibrado para generar una imagen lo más clara
posible. La imagen del polvo se monitoriza con la cámara y un sencillo análisis de
imagen determina una medida de la intensidad del haz en cada pixel. Un haz de
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Figura 4.6: Gráfica de la configuración experimental para la medición del retraso
mayor cantidad de polvo genera una imagen más amplia (ver figura 4.2) y más
intensa en la cámara aumentando el valor de la medida. No se puede realizar una
cuantificación del flujo basándose en este experimento, pero es posible detectar una
variación del flujo con el tiempo. Generando un brusco cambio en el movimiento
del disco y midiendo cuanto tardamos en detectar su efecto en el haz es posible
determinar el tiempo que ha tardado la perturbación en recorrer todo el sistema
neumático, si se estima la distancia recorrida por el pulso se podría determinar la
velocidad media del polvo pero no es necesario para el desarrollo del proceso conocer
esta velocidad. Para realizar las mediciones, el movimiento del disco se acciona desde
el controlador del posicionador, los datos se recogen en la tarjeta DAQ y el PC en que
se encuentra la tarjeta almacenara sincronizadamente las imágenes y los valores de
las señales del motor. La resolución temporal máxima es del orden de milisegundos
pero para la medición de los retraso se ha utilizando una frecuencia de 30Hz
La segunda configuración de sistema de imagen utilizada (ver figura 4.7) para
medir el flujo del polvo, requiere de una orientación encuadre y precisos. El objetivo
es observar las partículas de polvo en el foco del haz de manera que se puedan distin-
guir las partículas estáticas sin que su imagen aparezca movida formando una traza.
Para esto los tiempo de integración deben ser pequeños con lo que una iluminación
potente y un sensor con buena ganancia son necesarios. Además las partículas son
de pequeño tamaño y están distribuidas en un radio de 1.5 mm alrededor del cen-
tro del foco. Para captarlas se necesitan varios aumentos ópticos y un buen ajuste
del objetivo que mantenga todas las partículas dentro de la profundidad de campo
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Figura 4.7: Configuración experimental para la monitorización de las partículas de
polvo
disponible. La cámara va situada sobre un trípode para poder ser posicionada y
orientada adecuadamente. Durante las pruebas la cámara se fija a unos 15 - 45 cm
de la boquilla de la tobera enfocada hacia el centro del haz de polvo, un sistema
de iluminación para permitir la visualización del haz de polvo se sitúa a 45o - 90o
del camino óptico de la cámara. Se utiliza un objetivo zoom parafocal de 130 mm
para conseguir visualizar correctamente las partículas. Para un encuadre correcto se
utiliza un haz de linea, enfocado contra el chorro de polvo de manera que se este
quede apuntando e iluminando únicamente el centro del haz tal como se indica en la
figura. Tras esto se utiliza una iluminación de diodo de longitud de onda 405 nm esta
luz que se encuentra en el limite del rango óptico tiene la ventaja de producir me-
nos difracción que otro tipo de iluminación con lo que la cámara mostrará con mas
nitidez la forma de las partículas. El tiempo de exposición de la cámara dependerá
de la velocidad de las partículas y para los experimentos realizados este se mantiene
constante a 50 microsegundos. Para correlacionar las imágenes con la señal de velo-
cidad de los motores del alimentador de polvo se utiliza un a tarjeta de adquisición
DAQ conectada al PC de la instalación Un software desarrollada a propósito del
experimento sincroniza la extracción de datos de la cámara con la adquisición de la
señal de los motores. Este configuración experimental permite contar las partículas
de polvo según van pasando por delante de la cámara. El proceso de contado se
describe en el capitulo 6 y a partir de esos datos de contado se determina el flujo
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másico que se desea monitorizar. No obstante uno de los principales problemas de
este tipo de sistemas es lo susceptibles que son a perturbaciones en la iluminación
y la suciedad. El prototipo de sistema de imagen descrito aquí para la medición del
flujo másico esta pensado con el propósito de monitorizar en condiciones adversas.
El sistema consta con un filtro óptico paso banda en el 405 nm con un ancho de
banda de ±10 nm. Con este filtro y sistema de iluminación es posible aislar la recep-
ción de la imagen de la mayor parte de radiación óptica existente en una instalación
industrial. Permitiendo, por ejemplo, en el caso estudiado la medición del flujo de
partículas durante el proceso de deposición.
Capítulo 5
Resultados experimentales
Las capas de WC – NiCr obtenidas mediante LMD, generalmente son utilizadas
como recubrimiento superficial para aplicaciones de desgaste. Los composites resul-
tantes tras deposición son susceptibles de padecer grietas, generalmente relacionadas
con la excesiva fragilidad de la matriz ya que estas alcanzan una elevada dureza y
se enfriará a gran velocidad durante el proceso.
5.1. Resultados previos
Estudios anteriores muestran que los composites WC-NiCr comerciales pueden
alcanzar ratios de WC en torno al 60% en peso lo que equivale a una fracción en
volumen muy cercana al 40%. [41] En estos mismos estudios previos realizados con
compuestos comerciales se comprobó que la susceptibilidad a la fractura de estos es
debida a la propia naturaleza de la matriz NiCr. En estas aleaciones las principales
fases duras están formadas por boruros de Niquel y Cromo y pueden alcanzar du-
rezas del orden de 700 HV(60HRC). Sin embargo estas fases son muy frágiles y son
susceptibles de fractura cuando se someten al alto estrés térmico causado por los
altos gradientes térmicos y altas velocidades de solidificación asociadas a los pro-
cesos láser. Mediante la deposición de diferentes polvos comerciales JM Amado et
al. comprobaron que para un valor de 60% de WC en peso es necesario un valor
de Cromo por debajo del 8% para obtener una dureza de la matriz lo suficiente
mente blanda, en torno a los 300 HV, además de un precalentamiento del substrato
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Figura 5.1: Micrografía mediante SEM de cordones con distinta composición nominal
en peso de WC
a 400 oC para reducir las tensiones producidas durante el enfriado o no se puede
garantizar un resultado libre de grietas [40].
5.2. Deposición de MMC de Ni-WC con composi-
ción homogénea
El primer paso para conseguir la fabricación de un FGM mediante LMD con-
siste en determinar las concentraciones nominales máximas y mínimas de la fase
de refuerzo que es posible depositar, así como, los parámetros del proceso para que
no aparezcan discontinuidades o defectos morfológicos en el cordón. Con este pro-
pósito se realiza un estudio de deposición de distintos MMC formados por el par
Ni-CW variando parámetros de potencia, velocidad, tasa de aporte y composición.
Basándose en la información obtenida en investigaciones previas [41] se escoge un
compuesto comercial de NiCr con una dureza nominal de 300HV como el Deloro30
para la matriz, como fase de refuerzo se utiliza Woka 3030, el material de sustrato
es C25. En este estudio se depositan muestras formadas por capas simples a dife-
rentes concentraciones de carburo de Tungsteno, en particular 15%, 30%, 45% y
60% ratios de porcentaje en peso de este material. Se muestrea un rango amplio
de parámetros y los valores óptimos para la deposición se encuentran alrededor de
2000 W de potencia laser, velocidades de avance de 20 mm/s y aportes de material
de 35 mg/mm. Tras la deposición, las muestras son analizadas mediante SEM para
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C%wt. Si%wt. Cr%wt. Fe%wt. Ni%wt. W%wt.
1 8.2 - 3 6.6 3.2 79.2
2 7.5 3.0 6.9 3.3 79.4 -
3 14.3 3.2 3.6 1.8 77.4 -
4 19.1 1.1 46.0 1.0 25.5 7.2
Figura 5.2: Micrografía mediante SEM. Detalle de las fases presentes en el material
obtener una imagen detallada de las fases presentes y permitir su identificación. Las
micrografías mediante SEM que se pueden ver en la figura 5.1 corresponden a una
concentración en peso de carburos de entre 5% y 45%. En la microestructura que
muestra la matriz se puede destacar que los carburos cementados de las partículas
de Woka retienen su forma esférica original tras el procesado y son claramente vi-
sibles en las imágenes, también se observa que en todos los casos la unión entre el
carburo y la matriz es buena. En imágenes con mayor nivel de detalles (ver figu-
ra 5.2) se pueden identificar las fases. Hay cuatro fases principales, las partículas
originales de carburo de Tungsteno, dendritas de gamma Ni, un eutéctico interden-
drítico y carburos precipitados. La concentración en volumen de WC son estudiadas
mediante análisis estereológico de las micrografías,se estudian los valores de concen-
tración volumétrica tanto en microscopia óptica como en electrónica, los resultados
obtenidos son compatibles con las concentraciones esperadas de carburos, ver figura
5.3. Se realiza también un estudio de dureza por microindentación sobre los cortes
del material donde se realizó el análisis estereológico. El ensayo de dureza realizado
muestra cierta dilución de la fase de WC hacia la matriz, los valores obtenidos para
esta son 430, 500, 520 y 570 HV respectivamente para las concentraciones en peso de
carburos 15% 30% 45% y 60% en todos los casos por encima de los valores nomi-
nales para de Deloro 300 HV.Las fases presentes en la microestructura del material
observado también confirman estos resultados de dilución. En cuanto a la tendencia
al agrietado, no fueron observadas grietas en ninguna de las capas con concentra-
ciones en peso de carburo del 15%, 30% y 45%, las capas con concentraciones de
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Figura 5.3: Micrografía mediante SEM análisis estereológico de proporción de car-
buros
carburos del 60% sin embargo desarrollaron grietas. La primera inspección del pro-
ceso demuestra al igual que otros estudios previos [39] que las composiciones finales
del material depositado concuerdan consistentemente con los valores de la mezcla
nominales programados para el alimentador, lo que posibilita la fabricación de gra-
dientes. También se observa cierta flexibilidad del material a aceptar estas distintas
concentraciones manteniendo el valor de los parámetros, lo que es una buena noti-
cia para el proceso de fabricación de gradientes y nos evita tener que introducir un
control multiparamétrico cuando se realicen cordones de composición heterogénea.
Con estos parámetros la deposición de WC máxima rondará el 45% en peso si no
se utiliza precalentamiento, sin embargo la introducción de capas de composición
intermedias entre el substrato y la composición buscada puede reducir la necesidad
de este precalentamiento. Este es el caso más natural en los procesos de prototipado
de FGM ya que las capas inmediatas al substrato pueden ser descartadas en la pieza
final.
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Figura 5.4: Metalografías obtenidas mediante SEM de la superposición de capas de
distinta concentración
5.2.1. Superposición de capas de composición homogénea
En el apartado anterior se menciona la introducción de capas de composición
intermedias entre el substrato y la capa con composición máxima de carburos para
reducir la susceptibilidad del agrietado. Este es el propósito final de un material
con gradiente funcional. Para estudiar este punto es necesario realizar pruebas pre-
liminares de diferentes conjuntos de capas con distintos gradientes. El objetivo es
doble en este conjunto de experimentos ya que además del problema de las grietas
se puede observar la transición que se produce entre distintas composiciones dentro
del material. El estudio de este tipo de transiciones entre capas es un requisito en
la estrategia de fabricación de piezas con gradiente discutida en el capitulo 2. Los
experimentos se realizan depositando recubrimientos formados a partir de dos capas
superpuestas, una interior y otra superficial, todas las capas son depositadas con
los mismos parámetros del proceso. La capa exterior en todos los casos se realiza
con una concentración del 60%wt. de WC mientras se varian los valores de con-
centración de la capa interior inmediata al substrato (ver figura 5.4). Los valores
de concentración utilizados son 15% 30% y 45% de WC. Los materiales utilizados
son Woka 3030 y Deloro30, los parámetros de deposición utilizados son los mismos
que en el apartado anterior. Tras los experimentos, los análisis realizados sobre los
recubrimientos depositados muestran la presencia de grietas para los composicio-
nes de 30% y 45% de WC en la capa interior, y los recubrimientos con 15% de
WC no presentan grieta alguna. Esto indica la posibilidad de recubrimientos de en-
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Figura 5.5: Muestras obtenidas de la superposición de capas de distinta concentra-
ción, resultado de la prueba de líquidos penetrantes
durecimiento superficial con altas concentraciones de WC incluso sin procesos de
precalentamiento mediante una estructura de capas graduadas. Los resultados de
la microestructura pueden observarse en las figuras siguientes. Los resultados son
un éxito relativo, la posibilidad de obtener un recubrimiento con alto contenido de
carburo de Tungsteno es posible, no obstante estos resultados son insuficientes pa-
ra la generación de un gradiente arbitrario donde las concentraciones en contacto
pueden mostrar mucha más variabilidad. Para incrementar este rango de posibles
concentraciones se plantea un barrido más extenso de composiciones incrementando
a su vez el número de capas. Para tener una mayor variedad de datos se realizan
pruebas sobre A316 esta vez con menor potencia y velocidad, 1250 W y 10 mm/s.
Estas pruebas se realizan superponiendo capas de 5 cordones, el número de capas
se incrementa en cada nueva muestra variando la concentración entre 0 y 60% de
Woka. A medida que los gradientes se hacen con mayor número de capas el cambio
de composición se realiza de manera más moderada repartiendo el cambio de com-
posición entre las distintas capas. En las pruebas se invierte el orden de las capas
para demostrar que ambos gradientes son posibles. Para este experimento las de-
posiciones se hacen en condiciones de menor energía, resulta plausible que en tales
condiciones los gradientes puedan ser depositados con más facilidad debido a la me-
nor amplitud del ciclo térmico que evite la aparición de grietas. La posible pérdida
de dilución en la interfase con el substrato no es una problema tan relevante para la
fabricación ya que las primeras capas depositadas pueden ser desechadas y la unión
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Figura 5.6: Cabeza de una pala para una amasadora fabricada con LMD a escala
1/2, metalografía del recubrimiento con gradiente funcional
sobre el mismo material base una vez superada la primera capa es naturalmente
más fuerte. Esto nos abre una nueva ventana de posibilidades parámetros para la
fabricación, no recomendable para la generación de recubrimientos, pero factibles
en el caso de un FGM. Los resultados muestran que hasta la cuarta capa se puede
cambiar la composición sin problemas (ver figura 5.5). A partir de 4 capas aparecen
grietas lo que puede indicar un error en los parámetros o una incompatibilidad del
material. El problema parece estar en colocar una capa de más 40% de Woca sobre
una de 60%, este problema podría implicar que un 60% de Woca es una concentra-
ción demasiado elevada para realizar gradientes arbitrarios. Sin embargo se puede
utilizar este 60% de Woca cuando esta es la última composición que se deposita
en la pieza o la diferencia entre las composiciones de las capas superpuestas es lo
suficientemente grande. Finalmente, para realizar una simulación de la fabricación
de un FGM en un caso real se realizan una serie de muestras para reproducir la pala
de una amasadora de cemento a una escala de laboratorio apropiada. La cabeza de
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la pala se construye en un primer paso utilizando acero inoxidable y en un segundo
paso, esta pieza depositada se utiliza como sustrato para construir un recubrimiento
protector de la superficie de contacto. En la pieza original este recubrimiento está
formado por carburo de Tungsteno sinterizado unido por brazing y en la pieza gene-
rada en el laboratorio está formado por un recubrimiento con gradiente funcional.
El recubrimiento se realiza con 3 capas con diferentes cantidades de WC. Las piezas
antes y después del proceso se muestran en la figura 5.6.Todo el proceso se repite dos
veces,las piezas resultantes son sometidas a análisis metalográfico, una de las piezas
se corta transversal y longitudinalmente para comporbar el estado del material del
bloque fabricado y del recubrimiento. El resultado de la parte de acero es denso y
sin grietas o porosidad notable. El recubrimiento que se puede ver en la figura no
muestras porosidad y tiene las composiciones nominales buscadas en el diseño. El
análisis estereológico realizado sobre los cortes del recubrimiento muestra que las
concentraciones de carburos coinciden exactamente con las buscadas.
5.3. Deposición de MMC con gradientes continuos
de Ni-WC
La deposición de cordones con un cambio de composición continuo requiere de
un control preciso del alimentador de polvo; para conseguirlo el alimentador debe
ser caracterizado, esto como se ha explicado en el capítulo 2, consiste en determinar
la tasa de cambio de composición y el retraso del controlador para cada uno de los
materiales en polvo usados. La primera parte del trabajo experimental consistirá en
determinar con exactitud estos parámetros. La segunda parte, consistirá en validar
si el uso de los valores obtenidos para estos parámetros, produce el efecto deseado
sobre los materiales depositados. Para la validación se propone la deposición de dife-
rentes cordones, generando un gradiente de composición en los mismos mediante la
variación de las señales del alimentador durante el proceso. El análisis metalográfico
posterior de los resultados y la monitorización de la emisión electromagnética del
baño fundido permitirán determinar la posición del gradiente dentro del material.
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(a) Relación de aspecto de las secciones
del cordón
(b) Porcentaje de dilución del cordón en
el substrato
Figura 5.7: Gráficas correspondientes a los resultados del estudio paramétrico de
morfología del cordón para Deloro30
5.3.1. Optimización de párametros
La fabricación aditiva con LMD requiere además de la capacidad de depositar
el material sin discontinuidades, ser capaz de depositar capas extensas de espesor
controlable. Para ello es necesario asegurar que las características del cordón de-
positado como son, la dilución, la relación de aspecto y la eficiencia permanecen
constantes durante el proceso. En el apartado anterior se obtuvieron valores de re-
ferencia para las concentraciones máximas y mínimas que es posible obtener, así
como, una ventana de posibles valores para la potencia, velocidad, etc. En este es-
tudio se pretenden conseguir unos parámetros que permitan realizar cordones que
muestren un resultado uniforme aunque se utilicen distintas concentraciones de car-
buros en su deposición. Cuando se realizan cordones con cambio de composición
el material depositado es susceptible de sufrir cambios de densidad, lo que afecta
a la morfología del cordón y puede causar problemas en la superposición de capas
durante la fabricación de una pieza. Para estos casos tal y como se explica en el
capitulo 3 las tasas de deposición se pueden determinar en función de la masa o el
volumen. Obteniendo cordones de composición heterogénea que conservan la masa
depositada por milímetro o la sección, sin embargo esto requiere ajustar los pará-
metros del proceso adecuadamente para mantener estos valores constantes dado que
el cambio de composición puede afectar a la eficiencia produciendo un cambio de la
masa depositada o de la densidad produciendo un cambio en la sección del cordón.
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Para conseguir resultados donde los cordones muestren una morfología controlable
se realizan dos baterías de ensayos, uno para determinar los valores óptimos para
cordones individuales y otra para determinar los valores de solape más adecuados
para la fabricación. Los ensayos se organizan de la siguiente manera; se realizan dos
bloques de muestras para cada uno de los experimentos, en las cuales se repiten las
mismas pruebas cambiando los parámetros de la máquina en cada proceso de depo-
sición. Las pruebas se llevan a cabo para las composiciones límite estudiadas, 0%wt.
WC y 60%wt. WC, las composiciones intermedias deberían mostrar un comporta-
miento compatible con los resultados de uno u otro extremo, acorde a lo observado
en las pruebas previas de deposición de cordones con composición homogénea. En
la deposición de cordones simples las pruebas se realizan a 20mm/s de velocidad
de escaneo, se muestrea la potencia, el aporte de masa y el ancho del foco con la
intención de encontrar una ventana de parámetros que tenga valores de eficiencia,
dilución y relación de aspecto del cordón adecuadas. Las potencias se varían entre
700 y 2200 W, se utilizan dos diámetros de spot 2 y 2.7 mm y una tasa de aporte
entre 15 y 30 mg/mm. Los resultados se presentan en las figuras 5.7. En una de
ellas se pude ver la distribución de relaciones de aspecto y en la otra la eficiencia
contra la dilución para los cordones de Deloro30 puro y un ancho del spot de 2 mm.
Los parámetros óptimos están destacados en rojo en las figuras. Los resultados nos
indican que los parámetros más favorables son en torno a los valores velocidad 20
mm/s potencia ente 1300 y 1400 W y tasa de aporte 10 mg/mm. En las pruebas con
WC 60%wt. se descarta el uso de un spot del 2.7 mm dado que no es viable para
el Deloro30 y no es posible ni recomendable cambiar el ancho del cordón durante
la deposición de una pieza con múltiples composiciones de cordón. La ventana de
parámetros estudiada para una concentración de WC de 60%wt. es 20 mm/s de
velocidad del posicionador, tamaño del spot 2 mm, potencia entre 500 a 1300 W y
tasas de aporte de material entre 8 y 20 mg/mm. Las tasas de 30 mg/mm fueron
descartadas para un foco pequeño de 2 mm en las pruebas para el Deloro30. Los
resultados pueden verse en la figura 5.8. análogas a las del Deloro30. Los parámetros
óptimos encontrados son: los valores velocidad 20 mm/s potencia 700 W y tasa de
aporte 10 mg/mm. Para el segundo ensayo consistente en la generación de capas se
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(a) Relación de aspecto de las secciones
del cordón
(b) Porcentaje de dilución del cordón en
el substrato
Figura 5.8: Gráficas correspondientes a los resultados del estudio paramétrico de
morfología del cordón para Woka
Figura 5.9: Corte transversal de una capa. Resultados del estudio del solape con los
parámetros óptimos
parte de los parámetros obtenidos en el ensayo anterior, el principal propósito de
esta prueba es determinar el desplazamiento del spot del láser entre cordones o el
porcentaje de solape. El ensayo consiste en depositar diversas capas con cuatro cor-
dones solapados y probar distintas distancias de solape y potencias. Las potencias
deben ser ajustadas ligeramente sobre los resultados de los cordones individuales ya
que la acumulación de calor y el cambio en la superficie pueden alterar los valores
óptimos. Las pruebas una vez más se repiten para las dos distintas composiciones
límite 0%wt. WC y 60%wt. WC. Los parámetros se varían entre 1300-1400 W para
e Deloro y 700 y 900 para las capas con WC. Los solapes utilizados utilizan los valo-
res de 45% 40% 35% respecto al ancho del spot. Las micrografías de los resultados
obtenidos pueden observarse en las figuras 5.9. Los valores de solape aceptados son
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del 40%. Los resultados muestran una capa continua sin porosidad ni grietas, tan-
to para el Deloro como para la capa de Woka y nos proporcionan los parámetros
para la fabricación de gradientes y capas superpuestas. Finalmente los cortes me-
talográficos de los cordones obtenidos en el primer ensayo con concentraciones de
0%wt. y 60%wt. WC son inspeccionadas mediante análisis de imagen para medir
las relaciones de área y peso obtenidos por el material. El objetivo es estimar la
densidad de la muestra con respecto a los valores nominales del material. De esta
manera se puede establecer la relación entre la fracción en volumen WC observada
y la relación en peso de la muestras para calibrar las medidas estereológicas en la
determinación de la concentración de WC en los gradientes. Los valores hallados en
las relaciones de área y peso coinciden con los valores nominales para los materia-
les seleccionados, garantizando la fiabilidad del los ratios en peso provenientes del
análisis estereológico de fracción en volumen.
5.3.2. Efecto del cambio de la composición sobre los paráme-
tros del proceso
De los estudios de optimización de parámetros realizados sobre capas y cordones
para las composiciones 60%wt. WC 0%wt. WC se pueden compilar datos para
mostrar el efecto de la cantidad de carburo sobre los cordones depositados en función
de los parámetros de deposición. A tal efecto se realiza la figura 5.10 donde en función
de la potencia del láser se representan distintas características del cordón depositado.
A la izquierda, en la figura, se observa la eficiencia y la dilución para cada una de las
composiciones, estas son superiores para los cordones con alto contenido en carburo.
Basándose en esto es de esperar que los cordones con mayor cantidad de carburos
tengan una zona afectada térmicamente mayor y mayor anchura. En la figura de la
derecha se presenta la altura y anchura del cordón en función de la potencia. La
anchura del cordón, representada por la línea continua, oscila en torno a los dos
milímetros y es superior cuando la concentración de carburos es mayor, de acuerdo
a lo esperado. Este efecto tiene una consecuencia al generar cordones con cambio
de composición continuo; A medida que la concentración de carburos cambia, al
avanzar el posicionador, el área del cordón debe cambiar y eso afecta a la señal de
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Figura 5.10: Efecto de la composición en las características del cordón
emisión óptica recibida en el sensor de temperatura instalado en el cabezal. Esto
significa que durante el proceso se debería poder observar el cambio de composición
en el sensor de temperatura siempre y cuando no se reduzcan perturbaciones de la
señal debidas a otros factores. Para compensar este cambio de área la solución puede
pasar por la reducción de la potencia cuando se produce el aumento en la cantidad
de carburos
5.3.3. Limitaciones y calibración del sistema
Uno de los primeros resultados necesarios si se desea una variación gradual de
composición en un sólido, es determinar el límite de la variación de concentración
punto a punto. Este límite de variación es dependiente de la aceleración del disco y
esta aceleración debe ser medida. En la instalación utilizada la señal de velocidad de
los motores está conectada a la tarjeta de adquisición del PC tal como se indica en
el diagrama de configuración experimental en el capítulo 4. Para la determinación
de esta aceleración simplemente se somete al alimentador de polvo a un step test.
Los resultados para ambos motores se pueden ver en la figura 5.11. La rampa
que se observa en la figura a es debida a un circuito integrador que se halla a la
entrada del PI que controla el motor. Las aceleraciones máximas que el sistema
puede suministrar para cada tolva son de 10.9%/s y 13.6%/s. Para determinar las
curvas del cambio de composición máximo posibles, hay que cruzar estos resultados
con los valores de calibración de los distintos polvos. Los resultados se expresan en
función de si se desea un volumen constante o masa constante a lo largo del proceso
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% Powder Feeder 
Motor Speed
Time  (miliseconds)
 Stept Test of Powder Feeder motor speed
Deloro 30 Feeder
Woka Feeder
Figura 5.11: Gráfica de la respuesta de los motores a un ensayo de salto
(a) Deposicion con cambio de composi-
ción y masa constante
(b) Deposicion con cambio de composi-
ción y volumen constante
Figura 5.12: Gráficas de la tasa de cambio de composición posible contra velocidad
de deposición; los resultados pueden verse en la figuras 5.12, en el caso del volumen
constante los datos están basados en densidades medias típicas de los materiales
utilizados y no en medidas experimentales.
5.3.4. Determinación del retraso del polvo
El valor del retraso del polvo viene determinado por la velocidad del flujo del
polvo a través del sistema neumático hasta el cabezal del robot. Hasta ahora todos
los datos que se han expuesto sirven para determinar el flujo de polvo en la aber-
tura de salida del alimentador suponiendo que el disco del alimentador consiga una
relación lineal entre velocidad de giro y masa transportada fuera de los puntos de
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estabilidad. La última parte consiste en determinar cuanto tarda una perturbación
en el flujo másico en tener su efecto en la boquilla del cabezal. La variabilidad en
la posible configuración de la instalación neumática así como la gran variabilidad
en los tipos de partícula transportado hace poco viable un estudio teórico detallado
del problema del transporte de flujo que aportase alguna información útil. Es más
en la instalación de prueba a menudo se cambia la posición de los elementos del
sistema neumático así como las dimensiones de algunos de los elementos. No parece
asequible entrar a valorar las perturbaciones inducidas por el cambio en la pérdida
de carga de los conductos al variar su configuración en el espacio a consecuencia de
un movimiento o giro del robot, posiblemente sean despreciables. Para confirmar o
negar la existencia de perturbaciones y el tiempo en que el polvo tarda en llegar se
realiza un experimento de análisis de imagen. Este experimento se realiza utilizando
la configuración experimental descrita en el capitulo 4. El controlador genera un
cambio de composición brusco en la velocidad del disco del alimentador, un pico de
velocidad, en el flujo de polvo se observa ese pico un tiempo más tarde. Un ejem-
plo de los datos obtenidos se puede observar en la figura 5.13. En las pruebas se
ha medido el retraso temporal varias veces cambiando la configuración del sistema
neumático para varias posiciones del robot así como para distintas cantidades de
flujo dentro de los valores nominales que se utilizan en la generación de gradientes.
No se ha podido detectar una influencia significativa de ninguno de esos parámetros
sobre la velocidad del polvo. Los resultados de las pruebas para los distintos mate-
riales pueden verse en la tabla 5.1. Los tiempos de retraso son consistentes para los
materiales y sus respectivos circuitos de transporte ya sea provenientes del conte-
nedor A o el B. Se observa una destacable dependencia del tamaño de partícula en
la velocidad, observable en las velocidades de los polvos de carburo de Tungsteno,
lo que concuerda con lo que se espera de un flujo multifásico. Es importante añadir
que el factor más influyente en el tiempo de retraso es, sin embargo, el caudal de
gas utilizado en el circuito de transporte.
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Figura 5.13: Efecto del retraso del polvo reflejado en la señal de la cámara y el motor
Retraso (ms) Tamaño partícula (µ) Circuito
Woka 3030 1351 ms -45+11 Tolva A
MetcoClad 52001 1593 ms -106+45 Tolva A
Metco12C 1695 ms -125+53 Tolva B
Deloro30 1697 ms -125+45 Tolva B
Tabla 5.1: Tabla con los valores de retraso obtenido con respecto a la tolva utilizada
y el tamaño de partícula
5.3.5. Validación del proceso: análisis de la señal del baño
fundido
Para validar y comprobar que el proceso de deposición propuesto para materiales
con gradiente NiCr - WC continuo se puede realizar correctamente se han realizado
diferentes pruebas de generación de cordones con diversos cambios de composición.
La configuración experimental utilizada fue desarrollada en el capitulo 4. Los prime-
ros experimentos que se realizan se validan mediante la comparación de las señales
de los motores del alimentador de polvo y las señal del proceso obtenida del fotodio-
do instalado en el cabezal que se presenta en diferentes figuras. Cada una de estas
gráficas contienen los valores obtenidos por los sensores a lo largo del proceso. Para
cada uno de los cordones realizados obtenemos un gráfico donde se nos muestra los
valores de velocidad de cada uno de los motores de alimentador de polvo (líneas
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Figura 1
Longitud 30 mm ms
Velocidad 10 mm/s ms
Potencia 1250 ms
Altura de foco 20 mg/mm ms
Tasa de deposición 25mg/mm
Concentración inicial 100% Deloro30 ms
Concentración final 60% Deloro30 40% Woka
Gradiente: Woka%/mm sobre Deloro30: +2%/mm
Woka Feeder Delay
Deloro 30 Feeder Delay
Gradient min% - 40% Woka
min% Woka
Constant 
40%Woka
Constant 
Delay Between Feeders
Fotodiode
Signal (V)
Powder Feeder
Motor Speed %
Time (miliseconds)
min%-40% Woka Gradient deposition process 
Fotodiode Signal
Deloro 30 Feeder Motor Speed
Woka Feeder Motor Speed 
Figura 5.14: Gráfica de la respuesta de los sensores durante la deposición con tasa
de cambio 2%/mm Woka
verde y azul) junto a la señal del fotodiodo que mide la luz proveniente del proceso
y nos da una medida de la temperatura y el tamaño del baño fundido. Las pruebas
realizadas pueden verse en las figuras 5.14 5.15. En todas las pruebas que muestran
gradiente se observa un cambio en la señal del fotodiodo a lo largo del proceso, este
cambio solo se observa en las partes de la prueba en las que se realiza gradiente.
Esta correlación entre el gradiente y la señal del fotodiodo al cambiar la compo-
sición del material coincide con el cambio predicho cuando se estudiaron los paráme-
tros de deposición. El cambio de las características ópticas, térmicas y metalúrgicas
del material producen un cambio de la eficiencia y el área fundida (figura 5.10). La
señal producida por el fotodiodo es sensible a estos cambios y muestra un aumento
o disminución concordante con el cambio de composición. El punto más notable es
que en las figuras (ver figura 5.14) la posición en la que se inicia la rampa de tem-
peratura durante la deposición, coincide exactamente con el valor esperado según
la medición de los retrasos. En las distintas pruebas se utilizan distintos materiales,
pero los resultados son similares en todos los casos. En las pruebas de las figura
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Figura a Figura b
Longitud 30 mm 40 mm
Velocidad 10 mm/s 5 mm/s
Potencia 1250 W 1250 W
Altura de foco 20 mm 20 mm
Tasa de deposición 35mg/mm 35mg/mm
Concentración inicial 100% Metco12c 100% Metco12c
Concentración final: 60% Metco12c 40% MetcoClad 52001 60% Metco12c 40% MetcoClad 52001
Gradiente MetcoClad sobre Metco12c +2%/mm +8.57%/mm
(a) Tasa de cambio de composición
2%/mm
(b) Tasa de cambio de composición
8.57%/mm
Figura 5.15: Gráfica de la respuesta de los sensores durante la deposición MetcoClad
sobre Metco12c
5.15 (a) se utiliza un cambio de concentración de un 2% por milímetro, según lo
propuesto un cambio de 4 veces esta cantidad es posible reduciendo la velocidad
a la mitad, los resultados de esta prueba pueden observarse en la figura 5.15 (b),
donde se muestra una tasa de cambio compatible con un valor de 8% por milímetro
perfectamente localizada en la mitad del cordón.
5.3.6. Validación del proceso: análisis estereológico
Los resultados preliminares muestran un posicionamiento exacto del gradiente
en el conjunto del material depositado, pero dejan dudas sobre las tasa de compo-
sición. Para reducir esta incertidumbre se depositan más muestras de cordones con
cambio de composición utilizando los materiales Deloro30 y Woka 3030, los cordones
se plantean para un cambio de composición más suave 1.5% por milímetro donde
el análisis estereológico es más fiable. Las pruebas se acompañan de un análisis de
EDS de la composición de la matriz para contrastar las medidas estereológicas. Los
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(a) Cambio de composición 60% 30%
WC
(b) Cambio de composición 30% 00%
WC
Figura 5.16: Gráficas con las mediciones de composición a lo largo de dos cordones
parámetros utilizados estan optimizados para la deposición de capas, acorde con los
resultados obtenidos en el primer apartado del capítulo. Los resultados prelimina-
res muestran un posicionamiento exacto del gradiente en el conjunto del material
depositado, pero dejan dudas sobre las tasa de composición. Para reducir esta in-
certidumbre se depositan con más cuidado cordones con cambio de composición
utilizando los materiales Deloro30 y Woka 3030, los cordones se plantean para un
cambio de composición más suave 1.5% por milímetro donde el análisis estereológico
es más fiable. Las pruebas se acompañan de un análisis de EDS de la composición
de la matriz para contrastar las medidas estereológicas. Los parámetros utilizados
están optimizados para la deposición de capas, acorde con los resultados obtenidos
en el primer apartado del capítulo.
Los resultados del análisis estereológico para los cordones se muestran en la figura
5.16. Se puede comprobar como los cambios de composicion son precisos en ambos
casos y una pendiente lineal entre la composición mínima y máxima de WC se
obtiene con fiabilidad. Los estudios de EDS se presentan a continuación en la figura
5.17, aquí la relación porcentual entre los marcadores de Tungsteno y Niquel muestra
una correlación entre la concentración de WC y la presencia de los elementos en la
matriz. Tal y como fue observado en la microestructura de las pruebas preliminares,
aparece una mayor cantidad de carburos precipitados y diluidos en la matriz cuanto
mayor es la concentración de carburo de Tungsteno, haciendo patente el cambio de
5.3. Deposición de MMC con gradientes continuos de Ni-WC 91
(a) Cambio de composición 60% 30%
WC
(b) Cambio de composición 30% 00%
WC
(c) Efecto en la dureza del cambio de composición
Figura 5.17: Cambio de composición observado mediante EDX en los cordones y su
efecto en la dureza
composición.
La dilución de los carburos en la matriz es un hecho comprobado tanto en los
análisis de la microestructura como en las pruebas de EDS así como en los estudios
de dureza que realizaron para los gradientes generados mediante la deposición de
capas homogéneas. En los gradientes generados de manera continua este cambio de
dureza se ve reflejado conjuntamente con el cambio de composición, los resultados
de un ensayo de microindentación a lo largo de un corte longitudinal pueden verse
en la figura 5.17. En las figuras se representan los datos de tales ensayos en conjunto
con los análisis de EDS y estereológico.
5.3.7. Efectos del cambio del composición sobre el material
Como se explica en el capitulo 2 y como se observa en los ensayos realizados para
caracterizar los cordones, la composición en el material de aporte tiene un importante
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Figura 5.18: Efecto del cambio de composición 30%wt-60%wt sobre el cordón con
diferentes potencias
efecto sobre los parámetros del proceso, dado que en última instancia se trata del
proceso de deposición de materiales distintos. Para los cordones de composición
heterogénea se observan los siguientes efectos dependientes de la concentración de
WC. Con los parámetros óptimos para el WC la dilución y la eficiencia son pequeñas
en las áreas de concentración baja y el cordón adquiere dimensiones aceptables
cuando alcanza la concentración de carburos adecuada 60% en peso (ver figura
5.18). Con los parámetros óptimos para una deposición correcta de Deloro30 (0%
WC), la dilución y la eficiencia son buenas pero la carga térmica es demasiado alta
para los carburos que se disuelven en la matriz o generan poros en el material, incluso
para concentraciones de carburos pequeñas menores al 30% la porosidad se vuelve
inadmisible (ver figura 5.18). Con estos resultados la alternativa es variar la potencia
a la vez que se varia la concentración del carburo interpolando linealmente entre los
valores utilizados para las concentraciones de 60% de carburo y 0%. En el resultado,
(ver figura 5.19), la mejora es evidente, la porosidad se reduce considerablemente y la
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Figura 5.19: Cortes de los cordones con cambio de composición 30%wt-60%wt con
variación de potencia
dilución muestra valores más consistentes. Si las muestras se realizan con parámetros
de alimentador para obtener una tasa de masa constante se observa que la altura
del cordón se reduce por el cambio de densidad. Si se realizan para mantener la tasa
volumétrica las dimensiones del cordón aparecen mucho más uniformes.
Capítulo 6
Respuesta dinámica del flujo másico
En los capítulos precedentes se ha estudiado la determinación de los parámetros
del proceso de deposición para la obtención de una tasa de cambio de composi-
ción dada en el material depositado, partiendo de las características del sistema de
alimentación, sin embargo, la introducción de un gradiente de composición en un
material a partir de una función de distribución arbitraria mediante la deposición
de cordones de composición heterogénea, requiere de un control del flujo de polvo
capaz de seguir con precisión distintos cambios de composición definido a lo largo del
tiempo. Esto implica obtener tasas de cambio de flujo de polvo variables y arbitra-
rias. Los intentos de variación rápida de la tasa de flujo másico, sobre todo cerca de
los límites de actuación del alimentador, tendrán efectos impredecibles sobre el flujo
real, lo que producirá tasas de cambio diferentes a las nominales debido al efecto de
la respuesta transitoria del sistema a los cambio de la señal de entrada.
En un proceso de deposición de metales por láser, el flujo de polvo se focaliza
sobre un punto de la superficie del sustrato mediante el uso de una tobera que re-
dirige el gas que transporta el polvo. El tipo de flujo es considerado como de fase
sólida diluída y las partículas de polvo tienden a tener una distribución y velocidad
similares a las del gas que las transporta. No se considera de relevancia la interacción
entre las partículas de polvo, no existen métodos estandarizados de medir el flujo
de masa que llega a la boquilla [37] y en general no hay investigados muchas solu-
ciones aptas para este tipo de monitorización [42] [43]. El flujo de masa en el baño
fundido depende de la distribución de concentración de polvo al llegar al foco del
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haz [44] [45]y ningún método de medición que pueda alterar la estructura del haz es
aceptable. De entre los métodos restantes solo aquellos en los que se pueda obtener
una alta frecuencia de monitorización son válidos, ya que necesitamos conocer como
el flujo de masa varia con el tiempo.
Determinar la tasa de cambio producida por la respuesta de los actuadores del
alimentador de polvo a una señal dada en estas condiciones no es inmediato ni
sencillo [46]. El flujo másico no puede ser medido directamente, además una medida
de la tasa de cambio requiere una monitorización continua en el tiempo del flujo
másico.
La medición continua del flujo másico en un fluido multifásico es un proble-
ma habitual muy estudiado en la industria donde se requiere el uso del transporte
neumático de distintos materiales [47].
En estas situaciones, la solución más indicada es el uso de sistemas de medición
basados en atenuación o dispersión óptica mencionados por [48] y utilizados en
distintas investigaciones [49] [50].
Sin embargo estos sistemas poseen numerosos inconvenientes, como pueden ser:
baja relación señal ruido a flujos másicos pequeños, baja frecuencia de muestreo o
un alto grado de dependencia entre las mediciones. Además, tienen problemas con
distribuciones cambiantes y no uniformes de partículas, como las que se observan en
los haces de polvo estudiado en lo procesos de cladding. Finalmente, en algunos casos,
son necesarias el uso de receptáculos o cámaras cerradas para aislar los dispositivos
de la contaminación [51], lo que no es posible en estos casos donde los jets de polvo
generados han de fluir libremente.
Recientemente, en el estudio del transporte neumático de sólidos, se han pro-
puesto nuevas metodologías basadas en la adquisición de imágenes para determinar
el valor del flujo másico. Como ejemplos de estos métodos se pueden mencionar los
estudios de [52] [53]. Estos sistemas permiten la medición indirecta del flujo másico
de un fluido multifásico sin interferir en la distribución del flujo. Además, pueden
beneficiarse de la alta frecuencia de adquisición de la tecnología de CMOS moderna
y cámaras de alta velocidad que permite alcanzar muy buenas tasas de muestreo.
En consecuencia, se propone crear un método indirecto de medición de flujo másico,
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basado en imagen, que sea capaz de superar los problemas descritos anteriormente
y pueda ser implementado para trabajar a alta frecuencia.
6.1. Descripción del método: Inspección del flujo de
polvo durante la deposición LMD mediante el
análisis de imagen a alta velocidad
El método de medición del flujo de masa que se propone para obtener una me-
dición de la respuesta dinámica de la planta a una señal de entrada concreta en
los actuadores, es un método óptico basado en el estudio de imágenes tomadas a
alta velocidad. En un flujo multifásico gas-sólido, la fase sólida aparece normalmen-
te repartida en forma de gránulos o partículas. Esta naturaleza discreta de la fase
sólida puede ser observada por un sensor de imagen y, por lo tanto, utilizada para
determinar el flujo másico. El principio concreto por el cual el método propuesto
es capaz de adquirir el valor del flujo másico, está basado en la cuantificación del
número de partículas que cruzan la imagen. Las partículas, durante el transporte
neumático, se mueven a suficiente velocidad para no ser detectadas dos veces en
el mismo punto del espacio de imagen de un sensor que las esté monitorizando, lo
que conlleva que es posible implementar un sistema que cuente las partículas. En
su forma más sencilla, un método de conteo de partículas consiste en observar el
valor de un pixel a lo largo del tiempo. Cuando el valor de fondo no se detecta una
partícula es contada. La cuenta de las partículas junto a un valor de peso medio por
partícula permiten calcular la cantidad de masa total que fluye a través del circuito
neumático. La principal ventaja es que no se requiere tener una noción del tamaño
de la partícula ni de la velocidad de la misma para calcular el flujo, lo que simpli-
fica el sistema óptico utilizado. Sin embargo, existen diversas dificultades para la
implementación de un método de conteo de partículas como el que se propone. En
primer lugar, está el problema de obtener el valor del peso medio por partícula y su
varianza. En un principio, el peso medio y la varianza de una muestra de partículas
no debería de ser difícil de obtener, ya que puede medirse experimentalmente; tam-
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bién es posible obtener estos valores de otras fuentes disponibles, por ejemplo, en
el caso del polvo suministrado para el proceso de recubrimiento, el fabricante suele
proporcionar información relevante para el cálculo de estos valores como los percen-
tiles de la distribución etc. En segundo lugar, está la incertidumbre generada por
el tamaño de partícula y la velocidad de la partícula. En un sistema de adquisición
de imagen el hecho de que las partícula se muevan a distintas velocidades puede
provocar que estas pasen sin ser detectadas o sean detectadas múltiples veces en el
mismo punto, dificultando la medición. En tercer lugar existe el tradicional proble-
ma del solape de la imagen de las partículas; debido a su proximidad en el espacio o
su posición relativa con respecto al sensor de imagen, dos o más partículas pueden
aparecer superpuestas como una, produciendo el subcontaje de las mismas. Este es
un problema común en análisis de imagen de partículas o en velocimetría de partí-
culas y tiene un efecto mayor cuanto más aumenta la concentración volumétrica de
la fase sólida. Para afrontar estos problemas cada pixel en el sensor es interpretado
como una variable aleatoria que puede adquirir dos valores y el vídeo obtenido por
la cámara como una serie temporal n dimensional, donde n es el número de pixels
en cada cuadro. En este contexto, la cuenta de las partículas en cada imagen se
interpreta como un mapa o una aplicación entre el resultado obtenido por el sensor
y los números naturales. El comportamiento de esta aplicación con el tiempo pue-
de asumirse como un proceso estocástico estacionario bajo ciertas circunstancias y
puede ser modelado. A partir del modelo, el valor de flujo másico puede ser inferido.
6.1.1. Desarrollo del modelo
Para el desarrollo del modelo necesario en la obtención del flujo másico, es im-
portante entender que, en un flujo multifásico, este se comporta como una media
móvil y para un intervalo lo suficientemente pequeño esta media se puede considerar
constante. En este caso, si se toma una muestra de la cantidad de partículas con res-
pecto al tiempo, existirá una media y una varianza finitas, que estarán relacionadas
con una media y varianza del flujo másico a través de la función de distribución de
masa por partículas, mientras el intervalo de tiempo sea lo suficientemente pequeño
para considerar la media constante. La muestra se comportará como un proceso es-
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tacionario y lo que es importante, el número de partículas estará distribuido según la
distribución de Poisson. El hecho de que la muestra de partículas por fotograma siga
una distribución de Poisson es una hipótesis comúnmente empleada en velocimetría
de partículas. Se puede encontrar descrita por R.J. Adrian en [54]. La explicación
de este fenómeno es sencilla, si se supone que las partículas aparecen aleatoriamente
en una serie de muestras con un valor esperado (λ), la distribución de partículas
por muestra debería corresponder a una distribución binomial, pero el número de
muestras en un espacio dado no es finita, ya que puede subdividirse tanto como
se quiera, entonces la probabilidad p de la distribución binomial (nk)pk(1− p)n−k se
computa como p = λ/n para que el valor esperado de la distribución coincida con la
del flujo. Teniendo en cuenta esto, la distribución de partículas en un flujo queda:
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En una serie temporal, sin embargo, debe asumirse que existe independencia y una
media constante. La aplicación de estos conceptos para la proposición del modelo
puede explicarse de la siguiente manera. Debido al solape de la imagen de las partí-
culas en el sensor, contar las partículas que pasan en frente de este, lo que podríamos
expresar como definir un mapa m1 entre el resultado del sensor y los números natu-
rales, no es posible. Solo es posible detectar las partículas solapadas lo que significa
establecer otro mapa m2. Este m2 puede ser definido como una relación arbitraria
entre el resultado del sensor y los número naturales. Entonces la relación entre m2 y
m1 se convierte en otro proceso aleatorio, G, con una distribución de probabilidad
P (m2|m1). Si definimos m2 cuidadosamente es posible calcular la distribución de
G para cada posible valor de m1. En consecuencia, la distribución de m2 queda-
rá definida en términos de µ la media de m1 y G podrá modelarse a través de la
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distribución de probabilidad marginal:
P (m2 = k) =
∑
n
[P (m2 = k|m1 = n)P (m1 = n)] (6.1.2)
Donde m1 sigue una distribución de Poisson. Con esto es posible relacionar la media
de m1 con la media de m2. Como la media de m2 puede ser muestreada, es posible
calcular la media de m1 con relativa precisión y por lo tanto obtener el flujo másico
en el intervalo de tiempo estudiado.
Existen muchas maneras de modelar G y definir m2 para diferente tipos de sen-
sores y situaciones. Por simplicidad y eficiencia computacional, el modelo utilizado
en este trabajo está diseñado para sensores lineales. Las partículas en un sensor
lineal ideal aparecen como grupos conexos de pixels con el mismo valor. Para la de-
finición de G es conveniente asumir que todas las partículas muestran en el sensor el
mismo tamaño. P se toma como el número de pixels que una partícula debe ocupar
y debe tomarse por exceso, de manera que la primera operación para calcular m2
es segmentar el resultado del sensor y extender los bordes de cada grupo de pixels
hasta que todos tenga un tamaño igual o mayor que P . Luego los grupos de pixels
pueden contarse y en valor obtenido utilizarse como valor de m2. De esta manera la
distribución de tamaño de partícula no afecta significativamente al resultado, y las
partículas perdidas debido al solape causado por el tamaño añadido son recuperadas
junto a las partículas no visibles en el sensor mediante la aplicación del modelo. G
en este caso se define como la probabilidad de contar k grupos conexos de P pixels
de n posibles para cualquier valor de n y cualquier valor de k(k < n) teniendo en
cuenta que estos grupos se posicionan aleatoriamente en un sensor de D pixels de
acuerdo a alguna función de densidad ϕ definida en [0, D]. Una vez calculados, las
soluciones pueden ser empleadas para construir la distribución de probabilidad de
G(ϕ, P ) definida por conveniencia como PG(n, k). El modelo puede ser expresado de
acuerdo a 6.1.2 como:
P (m2 = k) =
∞∑
i=1
µi · e−µ
i!
· PG(i, k) (6.1.3)
Donde µ es la media de m1. Como se expuso antes, es necesario una función de
densidad de probabilidad para calcular el modelo. Esta función corresponde a la
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distribución de concentración de la fase sólida observada por el sensor, y puede ser
aproximada por el valor medio normalizado de cada posición del sensor durante
el tiempo muestreado. Una vez que se tienen estos datos, el método funciona de
la siguiente manera; tras tomar una muestra de n imágenes del sensor durante un
tiempo t,m2 es calculada, junto con ϕ y Pg, con estos datos el flujo másico se obtiene
resolviendo para µ la ecuación:
m2 =
∞∑
k=1
∞∑
i=k
k · µ
i · e−µ
i!
· PG(i, k) (6.1.4)
y calculando
qm =
µ · µm · n
t
(6.1.5)
donde qm es la tasa de flujo másico, µm es la masa media por partícula y t el tiempo
total muestreado. Un punto relevante es que para un caso finito, G es invertible y
el mismo resultado puede obtenerse operando:
i∑
k=1
N∑
i=1
P−1G (i, k) · Sm2(k) · k = µ′ (6.1.6)
En esta expresión similar donde Sm2 es la distribución de probabilidad de la muestra
y µ′ es una aproximación de la media buscada, PG actúa como una función de pesos
sobre Sm2 y el resultado tiene la ventaja de no ser dependiente del modelo de m1.
Así que las condiciones del método para funcionar pueden ser relajadas y los cálculos
pueden aplicarse a lapsos de tiempo y cambios de flujo másico arbitrarios.
Efecto de la covarianza:
En la sección anterior algunos problemas del método de conteo de partículas
fueron abordados, como son la distribución no conocida de tamaños de partículas y
el solape de las imágenes de las partículas. Sin embargo, hay un asunto importante
que falta por resolver si se desea que el método funcione adecuadamente y está
relacionado con el valor de la covarianza en el resultado del sensor lineal. En la
sección anterior se supuso que los diferentes puntos de la muestra son independientes,
pero no es así en un caso real. Cuando una partícula es detectada en el sensor existe
una alta probabilidad de que sea detectada de nuevo en el siguiente fotograma,
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este fenómeno depende a su vez del la velocidad y tamaño de las partículas así
como de la frecuencia de muestreo. Es importante destacar que si la frecuencia
se reduce, la probabilidad de dobles detecciones se reduce pero la probabilidad de
perder partículas entre fotogramas aumenta. El efecto de la covarianza en el valor
de los pixels sobre la medición del flujo másico es posiblemente complejo y ha de ser
modelado solícitamente. Este problema no está abordado en el trabajo presente sino
que lo que aquí se propone es un método para evitar en lo posible efectos de este
fenómeno. La manera propuesta para afrontar el problema consiste en apagar una
posición del sensor(pixel) tras una detección, de esta forma la misma partícula no
puede ser detectada en dos fotogramas seguidos. Esta solución tiene una importante
contrapartida y es que cuando las partículas vienen muy seguidas, algunas se pierden
así que esta idea causa problemas cuando los flujos de masa son altos. A pesar de
esto, este método permite que las mediciones puedan realizarse y el límite al valor de
flujo másico puede ser incrementado de otra manera, como por ejemplo añadiendo
más aumentos al sistema óptico por ejemplo.
Cálculo del modelo
El cálculo del modelo se realiza siguiendo un desarrollo clásico en geometría in-
tegral que se remonta a Buffon y su problema de las agujas. La computación del
mismo, sin embargo, puede no resultar evidente ya que requiere de la deducción de
alguna fórmula particular para la optimización computacional necesaria en el proce-
samiento de los datos de casos reales. En consecuencia, en este apartado se desarrolla
el modelo concreto para la detección de partículas para el caso de sensores lineales
basado en las ideas propuestas en los apartados anteriores. Para el caso que nos
concierne el resultado consiste en obtener una serie de probabilidades PF (k, i) que
componen la descripción de la distribución de probabilidad P (G). Esta distribu-
ción relaciona la probabilidad de distinguir n partículas de tamaño S a partir de
k posibles cuando estas están distribuidas aleatoriamente en un sensor de longitud
determinada. Para comenzar, sea I = [a, b] ⊂ R un intervalo, representando un sen-
sor de longitud b− a; Cuando una partícula de sección efectiva S cruza el sensor, el
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estado de este puede ser definida como una función g como sigue:
g : R× R 7→ R g(x, S) =
0⇔ x < S/21⇔ x > S/2 (6.1.7)
Esta función es 0 donde la partícula ha sido detectada y uno en cualquier otro lugar
del sensor. Con esta función así definida se puede representar un número arbitrario
de partículas simplemente multiplicando funciones g entre sí. Así que, dadas N
partículas de sección S, uniformemente distribuidas a lo largo de un sensor, es posible
calcular la probabilidad de que una partícula al menos no aparezca solapada con el
resto, siendo detectable. Sea D = IN−1 un subconjunto de RN−1, y x un elemento
de D, con xi la íesima componente de x, entonces la probabilidad de solape de la
enésima partícula puede ser expresada como la integral N − 1 dimensional sobre D:
P (N) =
1
(b− a)n−1
∫
D
(
1− 1
b− a
∫ b
a
N−1∏
i=1
g(xi − h, 2S) · dh
)
d~x (6.1.8)
Es posible encontrar una solución cerrada a esta integral de la forma:
P (N) = 1− 1
b− a(
∫ a+S
a
(1− u+ S)n−1 · du+
∫ b−S
a+S
(1− 2S)n−1 · du+∫ b
b−S
(1− b+ u− S)n−1 · du) (6.1.9)
1 − P (N) representa la probabilidad de detectar correctamente al menos una
partícula. Es importante considerar que las partículas sobre el sensor no siguen
una distribución uniforme en la mayoría de los casos. Así que sea ϕ una función
de distribución de probabilidad definida sobre R y Φ la correspondiente función
de probabilidad acumulativa, siguiendo un razonamiento análogo al caso anterior,
P (N) puede ser expresado como:
P (N) =
∫
D
[
N−1∏
i=1
ϕ(xi)
∫ b
a
ϕ(h) ·
(
1−
N−1∏
i=1
g(xi − h, 2S)
)
· dh
]
d~x (6.1.10)
de lo que se obtiene:
P (N) =
∫ b
a
ϕ(u)du−
∫ b−S
a+P
ϕ(u) [1− (Φ(u+ S)− Φ(u− S))]N−1 · du
−
∫ b
b−S
ϕ(u) [1− (Φ(b)− Φ(u− S))]N−1 · du
−
∫ a+S
a
ϕ(u) [1− (Φ(u+ S)− Φ(a))]N−1 · du (6.1.11)
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Partículas
Pi = (1-Pi)P(n,k)
P(4,1)= P2P3P4
P(4,4)= P2 P3 P4
P(4,2)= P2P3P4 P3P2 P4 P4P2P3+ +
P(4,3)= P2 P3 P4 P3P2 P4 P4P2 P3+ +
Árbol de probabilidades para 4 partículas
Figura 6.1: Gráfica del árbol de probabilidades para el cálculo de PG
Esta última expresión normalmente no tiene solución cerrada pero puede utilizar-
se para obtener el valor de P (N). Una vez se ha calculado este evento, otros eventos
pueden se calculados a partir de este como, por ejemplo, la probabilidad de que no se
produzcan solapes entre las imágenes de las partículas o de que se produzca al menos
un solape. La probabilidad PG de observar k partículas de N puede ser calculada
usando probabilidad condicionada de la misma manera, solo es necesario desarrollar
el árbol de probabilidades como el de la figura 6.1. De esta manera podemos obte-
ner la fórmula general para PG como sigue. Sea J = [2, N ] ⊂ N y Ck un conjunto
de k tuplas definido como Ck =
{
x ∈ Jk : xi, xj ∈ x⇒ xi 6= xj∀i, j ∈ [1, k] ⊂ N
}
el
conjunto de las combinaciones con reemplazo de los elementos de J tomados k de
cada vez, entones la probabilidad de detectar k partículas de N posibles en un sen-
sor es proporcional a la suma de todos los productos de las componentes de cada
combinación (k-tupla) c de Ck como se indica.
PG(N, k) =
1
(k − 1)!
∑
Ck
k−1∏
i=1
(1− P (ci)) ·
N∏
i=2
P (i)
k−1∏
i=1
P (ci)
(6.1.12)
A partir del cálculo de PG el cálculo del modelo es inmediato. Aplicando la fórmula
para una distribución marginal y la distribución de Poisson se obtiene la ecuación
6.1.3.
Hay dos hechos destacables en esta fórmula, primero, PG es siempre mayor que
0 mientras se cumpla la condición N · S < (b − a) y a la vez Ck es vacío cuando
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k > N lo que para un caso finito hace el proceso G representable a través de una
matriz triangular, donde todos los elementos de la diagonal son positivos y por lo
tanto invertible. El segundo punto es que el número de operaciones para calcular
P(G) es del orden de 2N lo que hace imposible computarlo directamente. Para po-
der computar el modelo en tiempo real es necesario realizar una simplificación del
cálculo.
En esta suma 6.1.12 se operan múltiples veces los mismos términos de manera que
es teóricamente posible reducir el número de términos a computar manteniendo el
resultado exacto. El primer paso para simplificar el cálculo es centrarse en computar
los valores de PG(k,N) para un único valor N conjuntamente, lo que reduce los
cálculos convirtiendo la fórmula original de la siguiente manera:
PG(N0, k) = PN0(k) =
1
(k − 1)!
∑
Ck
k−1∏
i=1
(1− P (ci)) ·
N0∏
i=2
P (i)
k−1∏
i=1
P (ci)
=
=
1
(k − 1)!
N0∏
i=2
P (i)
∑
Ck
k−1∏
i=1
(1− P (ci))
k−1∏
i=1
P (ci)
y sustituyendo λN0 =
N0∏
i=2
P (i) tenemos:
PN0(k) = λN0 ·
1
(k − 1)!
∑
Ck
k−1∏
i=1
(1− P (ci))
k−1∏
i=1
P (ci)
= λN0 ·
1
(k − 1)! ·
∑
Ck
k−1∏
i=1
(1− P (ci))
P (ci)
(6.1.13)
Con esta última simplificación podemos centrarnos únicamente en la parte de PN0
que no es constante. Para ello es necesario añadir un par de definiciones.
Sea A =
{
1− P (j)
P (j)
: j ∈ J
}
entonces podemos definir:
ζkA =
1
(k − 1)! ·
∑
Ck
k−1∏
i=1
ac,i =
PN0(k)
λN0
con ac,i ∈ A, ac,i = (1− P (ci))
P (ci)
(6.1.14)
ζkA está definido como la suma de todos los productos de k elementos de A partido
por (k− 1)!. Para ver el efecto de la nueva notación se puede realizar una expansión
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para un caso concreto. Por ejemplo para N0 = 4 y k = 3, Ck posee 6 elementos que
corresponden a seis productos de tres elementos de A tomados dos a dos y con ζkA
la notación se ve ligeramente simplificada:
ζ3A =
1
2
·
∑
C2
2∏
i=1
(1− P (ci))
P (ci)
=
(1− P (2))
P (2)
· (1− P (3))
P (3)
+
(1− P (2))
P (2)
· (1− P (4))
P (4)
+...+
(1− P (3))
P (3)
· (1− P (4))
P (4)
= a1 · a2 + a1 · a3 + a2 · a3
(6.1.15)
Esto reduce el número de términos a expresar pero no el número de operaciones
necesarias dado que ya se tiene en cuenta esta reducción en el cómputo inicial,
para simplificar los cálculos necesitamos otra expresión de ζkA. Para llegar a esta
expresión es necesario hacer alguna definición más. Sea A0 = A y Ai = {(a− xi) >
0 : a ∈ Ai−1, xi ∈ R, i ∈ N} veamos como queda ζkA para un caso donde A tiene
tres elementos:
ζ1A = a1 + a2 + a3
ζ2A = a1a2 + a1a3 + a2a3
ζ3A = a1a2a3
(6.1.16)
A partir de esto, utilizando las nuevas definiciones, ζ2A se puede escribir en función
de ζkA1 como:
ζ2A = a1a2 + a1a3 + a2a3 = (x1 + a
1
1)(x1 + a
1
2) + ...+ (x1 + a
1
2)(x1 + a
1
3) =
3x21 + 2x1(a
1
1 + a
1
2 + a
1
3) + a
1
1a
1
2 + a
1
1a
1
3 + a
1
2a
1
3 = 3x
2
1 + 2x1ζ1A
1 + ζ2A
1
La sustitución se basa en la definición de A1 análogamente al ejemplo esta sustitución
se puede realizar para el caso general. De esta manera ζkAi se expresa de forma
similar a una expansión binomial. Véase:
ζkA
i = (nk)x
k + (n−1k−1)x
k−1ζk−1Ai+1 + (n−2k−2)x
k−2ζk−2Ai+1 + ...+ (
n−(k−1)
1 )xζ1A
i+1 + ζkA
i+1
(6.1.17)
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El resultado buscado se obtiene a partir de esta expresión. Si se toma xi = min{Ai−1}
un término de Ai es siempre 0, entonces los productos que contengan el valor 0 des-
aparecen reduciendo el número total de computaciones. Es trivial ver que cualquier
otro ζmAi se expande a su vez en una nueva suma de producto de binomios con un
número menor de términos a su vez representable por una expresión 6.1.17 con un i
mayor y así sucesivamente hasta que se llega a un valor de i lo suficientemente alto
que Ai tenga un único elemento. Notar que realmente los términos que se vuelven
0 desaparecen de los conjuntos Ai en el formalismo utilizado. Finalmente, para rea-
lizar las computaciones, es importante tener en cuenta que si A tiene n elementos
ζkA
n−k =
∏
An−k, lo que requiere menos operaciones que realizar la expansión de
ζkA
n−k en función de elementos de An−k+1 por lo que llegados a este punto no es
necesario seguir calculando. El resultado final es que con esta simplificación se puede
calcular PN0 en aproximadamente N20/2 operaciones y un número finito de elementos
de P (G) en N3/2 aproximadamente.
6.2. Estudio del comportamiento del flujo másico
mediante la monitorización basada en análisis
de imagen
Para poder medir el flujo másico con el sistema propuesto es necesario validar
que el método de medida proporciona resultados fiables, esto consta de dos partes,
la validación del modelo matemático, que se usa en la inferencia del flujo másico y la
comprobación de que las medidas cuantitativas obtenibles son acordes con los flujos
másicos reales que se pueden observar en las pruebas de calibración del alimentador
de polvo. Los experimentos consisten en la medición de flujos estacionarios. En estas
pruebas el flujo másico, que es medido con el sistema de monitorización propuesto,
se puede contrastar con las mediciones de peso utilizadas durante la calibración y
ambas deben coincidir. También, al tratarse de flujos estacionarios, la distribución
de partículas por fotograma se aproximará lo máximo posible a la del modelo teórico,
de esta manera se puede comprobar si las distribuciones predichas por el modelo son
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Figura 6.2: Diagrama de flujo de las operaciones realizadas en la monitorización de
flujo másico
consistentes con los resultados obtenidos por el sistema de monitorización.
6.2.1. Implementación del método
En las pruebas de validación realizadas el método se implementa de la siguiente
manera. El polvo saliendo de la tobera del cabezal se graba con una cámara tal y
como se especifica en el capítulo 4. Del vídeo generado por la cámara se extraen
dos tipos de datos, una muestra del las partículas observadas en cada fotograma
y una muestras del número de partículas encontradas en cada pixel de la imagen.
Para extraer estos datos, primero se realiza un procesado de imagen sencillo a cada
fotograma. En este procesado el fondo es sustraído y la segmentación de la imagen se
realiza mediante la aplicación de un threshold. Este proceso elimina el ruido estático
y dinámico del sensor. Tras esto los datos resultantes son procesados. Primero si
hay pixeles marcados de un fotograma anterior se eliminan asignándoles el valor del
fondo. Después se localiza el centro de cada grupo de pixels conexos y estos son
marcados para su eliminación en la siguiente imagen. Finalmente, se extiende las
fronteras del grupo de pixels hasta que este alcanza un tamaño predeterminado.
Una vez realizada esta operación se cuentan los grupos de pixels restantes y el valor
obtenido se guarda como un punto de la muestra. Al mismo tiempo, cada posición
de cada partícula, el punto central de cada grupo conexo de pixels, es almacenada
durante todo el periodo de muestreo. Estos datos se usan para interpolar una función
6.2. Estudio del comportamiento del flujo másico mediante la
monitorización basada en análisis de imagen 108
de densidad sobre el sensor. El diagrama de flujo de todo el proceso puede verse en
la figura 6.2. La función de densidad interpolada se utiliza como ϕ en el modelo
y la muestras de partículas por fotogramas se considera una muestra de m2 en el
modelo. Para la interpolación de ϕ se utiliza KDE(kernel density estimation) [56],
un método no paramétrico que permite computar la función de densidad con rapidez
además de garantizar que la función acumulativa sobre las dimensiones del sensor
varía entre 0 y 1.
6.2.2. Condiciones del experimento
Las pruebas de validación se realizan con un polvo de acero Metco 316, Los da-
tos para este material son: tamaño de partículas entre los 106 y las 44 micras y
densidad de 8 kg/cm3. Tratándose de un tipo de polvo atomizado por gas, pode-
mos afirmar que su distribución de tamaños de partículas aproxima una función de
distribución log-normal [55] (lnN(µ, σ2)) y conociendo el valor de los percentiles es
posible calcular el tamaño medio de las partículas.
FX =
∫ x
−∞
lnN(µ, σ2) = P (X ≤ x) (6.2.18)
QX(τ) = F
−1
X (τ) = inf {y : FX(y) ≥ τ} (6.2.19)
QX(0,95) = s1
QX(0,5) = s2
⇔ σ, µ (6.2.20)
La densidad del material es 8 g/cm3 y asumiendo que las partículas son esféricas
el peso medio por partícula resulta: 1.33µg/cm3 El modelo necesita que se defina un
tamaño aparente de partícula como constante de entrada. Para definir este valor se
utiliza un flujo de polvo bajo en torno a 25.1 mg/s que se monitoriza con la cámara.
En el vídeo extraído se inspeccionan unos pocos fotogramas para determinar cúal
es el tamaño aparente de partícula más grande que se puede observar. Para este
experimento el valor tomado son 7 pixels. Tras esto se realizan las pruebas. Se
monitoriza el foco del haz de polvo generado por la instalación con la cámara durante
una décima de segundo. Las muestras se toman con diferentes valores de velocidad
del disco métrico, entre un 5% y 70% de la velocidad máxima. Para realizar el
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Figura 6.3: Distribución de partículas por pixel en el sensor junto a la función de
distribución correspondiente representada a escala
proceso, el alimentador se enciende, se espera unos segundos para que alcance el
flujo estacionario y la velocidad de disco deseada. A partir de entonces se hacen
grabaciones de una décima de segundo para su posterior análisis por el software. El
sistema utiliza una frecuencia de adquisición de 20000 Hz y se obtienen muestras de
2000 fotogramas para cada valor de velocidad del disco.
6.2.3. Validación del modelo
De los datos obtenidos por la cámara, primero se extrae la de distribución de
partículas detectadas sobre el sensor, equivalente a un perfil de concentración. Estos
datos se puede observar en la figura 6.3 A partir de él se interpola una función de
densidad ϕ que es introducida en el modelo para realizar los cálculos teóricos. Del
cómputo y ajuste del modelo se obtiene la distribución de partículas por fotograma,
que se puede contrastar con la obtenida de los datos de la cámara en la figura 6.4
Los resultados muestran que tras medir un flujo al 5% de la velocidad máxima
del disco el sistema cuenta 42000 partículas por segundo distribuidas en 240 pixels
aproximadamente. Por otro lado, de la distribución de partículas por fotograma,
se puede calcular mediante el test de Pearson el p-valor para cerciorarse de como
el modelo concuerda con el resultado experimental, en este caso el p-valor está en
torno a 0.74. Estos resultados permiten concluir que el modelo utilizado no puede
ser rechazado, no obstante para hacer más fuerte el resultado podemos comparar
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Figura 6.4: Ajuste del modelo a la muestra experimental de 1000 fotogramas a 5%
de la capacidad del alimentador
Figura 6.5: Ajuste del modelo con y sin el procesado para la eliminación de las
detecciones dobles. Valores p 0.91 y 0.06
otros datos. En las hipótesis originales se decía que el efecto de la detecciones dobles
invalidaba el modelo y que estas eran eliminadas mediante el apagado de ciertos
pixels en cuadros no consecutivos. Podemos entonces comprobar como se comporta
la distribución de partículas por fotograma con respecto al uso o no de esta operación
y ver como afecta al ajuste del modelo. Para esto, se procesan los datos de otra
medición, en este caso al 15% de la velocidad máxima. Las distribuciones obtenidas
pueden verse en la figura 6.5. El resultado del cálculo de los p-valores refleja una
notable diferencia para el mismo conjunto de datos cuando se aplica el procesado de
los datos y cuando no. Cuando las dobles detecciones son supuestamente eliminadas
el p valor del modelo alcanza el 0.91. No obstante cuando no se eliminan el resultado
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Figura 6.6: Gráfica con el resultado de las mediciones de flujo másico comparadas
con la curva de calibración del alimentador
puede ser marginalmente rechazado con un valor p del 0.06. Teóricamente unos pocos
pixels eliminados al azar no podrían tener semejante impacto en el resultado, por lo
que es muy improbable que el modelo no sea correcto. En función de estos resultados
parece razonable afirmar que la metodología propuesta y el modelo parecen ser
acertados.
6.2.4. Validación de la medición de flujo másico
La segunda parte es valorar como de preciso es el sistema a la hora de medir el
flujo másico. Para esto es necesario comparar el resultado del sistema de monito-
rización con medidas del peso de polvo. Estas medidas de peso son tomadas en la
calibración del alimentador de polvo a partir de las cuales se realiza una regresión
lineal, este proceso se explica en el capítulo 4. La validación de las medidas del flu-
jo, en partículas por segundo, tomadas para el caso de validación del modelo, son
transformadas ahora a miligramos por segundo usando el peso medio de partícula
obtenido de los percentiles y la densidad del material. Una vez hecha la conversión
de unidades los resultados se comparan contra la regresión lineal para el polvo Met-
co 316. El resultado se muestra en la figura 6.6. Los resultados requieren de cierta
explicación; en la figura se observa que la inferencia del flujo másico es buena, los
resultados coinciden con la curva esperada, sin embargo, a partir del 20% de veloci-
dad se produce la repentina saturación del sensor. Por otro lado se puede observar
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que por debajo del 5% de la velocidad máxima el valor inferido por el sistema es
prácticamente igual al observado. En el caso de flujos pequeños esto es muy buena
noticia, significa que para valores muy bajos es posible evitar el cálculo del modelo y,
además, en el caso de tener muy pocas partículas, una o dos por segundo, el sistema
seguiría funcionando, esto es un logro importante ya que muy pocos sistemas de
monitorización de flujo másico pueden captar flujos muy pequeños [46]. El escenario
opuesto lo vemos en el caso de flujos altos, la saturación del sensor no es sorpren-
dente aunque sí interesante. En la descripción del método se decía que el efecto de
la covarianza o las dobles detecciones produciría una pérdida de partículas en casos
de flujo elevado. Esta es la razón de la saturación del sensor, lo interesante es que
el solape de las partículas tomando como referencia la imagen puede definirse con
dos coordenadas solape horizontal y vertical. Con este método el efecto del solape
horizontal puede eliminarse no así el vertical. Este solape vertical dependerá de la
velocidad de las partículas, lo que significa que en flujos con velocidad de partícula
más alta el sistema responderá mejor. En el caso actual se pueden proponer dos
soluciones; la primera consiste en incrementar la potencia óptica. Un incremento del
aumento de la imagen tendrá como consecuencia una medida más precisa y un límite
de saturación más elevado. Otra solución es proponer nuevos modelos en el que se
tenga en cuenta el efecto de las detecciones dobles y que posibilite medir rangos más
amplios de flujo másico.
6.2.5. Mediciones del comportamiento dinámico del flujo má-
sico
El siguiente punto es verificar si el sistema puede proporcionar una monitoriza-
ción satisfactoria del flujo másico en tiempo real, en la que se pueda percibir cambios
o perturbaciones inesperados y la respuesta transitoria del flujo másico a variaciones
bruscas en la señal de consigna. Para este fin, la configuración experimental es simi-
lar a la utilizada en los resultados del apartado anterior, pero las muestras se toma
durante 5 milisegundos. Cada muestra tendrá únicamente 100 medidas por lo que
la relación señal ruido será menor. Para realizar esta prueba se lanza un programa
que produzca variaciones de flujo másico. La monitorización abarca el proceso de
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Figura 6.7: Gráfica del comportamiento dinámico del flujo de polvo ante variaciones
de la señal del motor
puesta en marcha del alimentador y dos ciclos de incremento y parada utilizando la
aceleración máxima posible del disco para la configuración del control del servo. La
idea es observar la riqueza total de datos y que fenómenos producidos por el sistema
mecánico de la instalación son notables en el comportamiento del flujo másico. Un
segundo objetivo es medir la tasa real de cambio cuando el alimentador está some-
tido a distintos tiempos de ciclo. Los resultados se muestran en la figura 6.7. En
estos resultados, la gráfica muestras dos líneas; en una, la señal de los tacómetros
del motor se ha expresado en términos de flujo másico calibrado en condiciones es-
tacionarias para cada voltaje, siendo la pendiente de esta curva coincidente con la
tasa máxima de cambio de flujo posible con el alimentador y material y su valor con
el flujo nominal. Por otro lado la segunda línea mide la cantidad de masa observable
por el sistema de monitorización. En la gráfica se pueden observar diversos hechos
notables. Primero una serie de picos aparece tras 10 segundos de activarse el ali-
mentador, estos picos corresponden al flujo de Nitrógeno que proviene del circuito
del polvo que es activado antes que el disco; el flujo arrastra los restos de polvo de
acero en los conductos y los precipita a través de la tobera del cabezal generando
la señal en el sensor. Es remarcable que el sistema de monitorización pueda medir
estos flujos de masa con precisión aunque alguno de los valores de pico posiblemen-
te sobrepasen el límite de saturación. En una segunda parte de la gráfica tenemos
la subida de la señal del motor. En este intervalo se puede observar el retraso de
la respuesta del polvo, la primera señal de cambio en la medida del flujo casi un
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Figura 6.8: Gráfica de la monitorización de una perturbación en comportamiento
dinámico del flujo de polvo
segundo y medio tras la señal del motor. También se puede observar que la señal
del flujo másico no puede seguir el cambio de valor predicho por la señal del motor,
no alcanzando su valor de flujo másico nominal. Se observan también cambios en la
pendiente del flujo másico muy probablemente causadas debido al efecto de la fric-
ción estática en la aceleración del disco. También se observan cierta descorrelación
en la tendencia de ambas señales. Al descender, se forma un pico de flujo másico
que no puede explicarse con la señal del motor, ver figura 6.8. Esta perturbación
se produce únicamente cuando la velocidad del disco es baja y probablemente está
relacionada con algún efecto de la fricción sobre el comportamiento del controlador.
Como conclusión de este experimento, se puede decir que la resolución temporal
con la que se puede observar el flujo másico es buena y que la dinámica del flujo
puede ser analizada. También es importante decir que, de acuerdo con estos datos la
respuesta transitoria del flujo de masa es más lenta de lo esperado y las expectativas
para el cambio de composición de la mezcla de polvo deben ser corregidas a la baja.
6.3. Tasa real de cambio de composición
Se concluye, tras los experimentos monitorizando el polvo, que las tasas reales
esperadas cuando el alimentador utiliza el máximo de su aceleración deben ser me-
nores de lo esperado teoricamente. Esta era la cuestión que quedaba por zanjar sobre
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el comportamiento de las tasas de cambio de composición. Para obtener un control
preciso de las tasas de cambio sería adecuado hacer uso de un modelo de primer
o segundo orden, o uno de los modelos conocidos para el control de servomotores.
En conclusión, no es factible continuar buscando una mejora en la resolución del
gradiente sin antes no estudiar las perturbaciones del alimentador y realizar las co-
rrecciones necesarias en la máquina o en el controlador de la misma. Sin embargo,
podemos determinar finalmente las tasas de cambio de composición con la que un
gradiente de material puede ser realizado sobre una capa de material depositada en
un proceso de prototipado.
Capítulo 7
Conclusiones
La consecución de un proceso de prototipado de materiales funcionales con LMD
pasa por la necesidad de implementar un método de discretización y deposición de
material a partir de una función de distribución de distintos materiales o fases en el
espacio. La implementación de tal proceso en un sistema LMD real se ha estudiado
a lo largo de este trabajo, centrándose en cada aspecto del método y realizando un
completo análisis de las principales dificultades y limitaciones que el proceso posee.
Los resultados obtenidos de este análisis y las soluciones propuestas a los problemas
presentados van acompañados de una extensa verificación experimental, así como de
un trabajo exploratorio en los aspectos problemáticos del proceso menos conocidos,
como el control de la respuesta dinámica de los actuadores de los alimentadores de
polvo. Finalmente, también se ha experimentado con composites Ni-WC para la ta-
rea de fabricación de FGM contemplando la problemática de obtener una deposición
correcta cuando se altera la concentración de carburos que evite porosidad y discon-
tinuidades. Se han determinado las características más adecuadas de morfología del
cordón, dilución y la limitación de concentraciones posibles en distintas condiciones.
Una de las principales carencias del trabajo es la falta de ejemplos de aplicación
de los resultados, por ejemplo, la fabricación de piezas con patrones complejos de
distribución de material. Es importante, a este respecto, destacar que el sistema
propuesto hace totalmente posible la realización de estos ejemplos pero, como se de-
termina en el estudio experimental, las características del material utilizado definen
unas restricciones a su deposición que no hacen viable la fabricación de piezas cuyo
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análisis arroje más información concluyente sobre la metodología. Dado que la tasa
de cambio obtenida es baja, las piezas necesarias para observar estas distribuciones
complejas serían de un tamaño inviable para su análisis. Mas allá de este resumen
donde describe los puntos de interés y carencias del estudio, la discusión detallada
de los resultados obtenidos se realiza en tres bloques; Uno, donde se relatan las con-
clusiones relacionadas con la deposición de materiales heterogéneos en el proceso de
fabricación, otro donde se resumen las conclusiones de la realización de gradientes
con composites Ni-CW y finalmente una valoración de la técnica en su conjunto y
de como en función de los resultados obtenidos se vislumbran las posibilidades del
proceso para el futuro.
7.1. Deposición de materiales heterogéneos con LMD
El método presentado a lo largo de este trabajo ha demostrado la viabilidad de
la fabricación de materiales de gradiente funcional en un entorno de fabricación adi-
tiva con el objeto de poder realizar prototipos de piezas escogiendo la composición
puntual de las mismas. La combinación de los dos principios de fabricación multi-
material posibles en sistemas LMD da lugar a la posibilidad de utilizar funciones
de distribución de material arbitrarias. Con los resultados obtenidos en este estudio
se pueden determinar las limitaciones de estas distribuciones así como sus paráme-
tros de fabricación. Esta tesis ha servido para abordar y resolver algunos de los
problemas esenciales relacionados con la fabricación multimaterial aplicables a otros
procesos, que son la sincronización de los posicionadores con respecto al flujo másico
del polvo, la consecución de distintas y precisas tasas de cambio de composición y la
correcta detección y monitorización del flujo másico de polvo para la posible alerta
de perturbaciones que puedan perjudicar la obtención de la composición deseada.
En los resultados obtenidos se comprueba la importante interdependencia entre
los parámetros en la definición de las tasas de composición. La tasa de cambio ob-
servada en los experimentos depende directamente de los parámetros de flujo másico
y velocidad de avance tal y como se propone en el capítulo 3. En las pruebas de gra-
dientes continuos se observa como la tasa de cambio de composición se puede ajustar
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cambiando la velocidad y como los efectos de la cantidad de masa depositada tiene
más peso sobre la tasa de cambio de composición que los valores nominales de cam-
bio de flujo del alimentador. Partiendo entonces de que, generalmente, cualquiera
que sea la estrategia de fabricación de un FGM con LMD la resolución en la discre-
tización del mapa de composición viene determinada en función del ancho y alto del
cordón. Para cualquier caso en el que una relación de aspecto aceptable del cordón
sea posible, una menor sección de cordón dará una mayor resolución dimensional.
La masa depositada es una función de esta sección, y la tasa de cambio posible con
el alimentador de polvo es función de la masa y la velocidad. En consecuencia, es
posible obtener muy altas resoluciones para la función de distribución que define el
gradiente siempre y cuando los materiales puedan ser depositados con tales pará-
metros. En resumen, se ha probado que, para una función de distribución dada el
ancho del spot, la velocidad de escaneo y el flujo másico determinan la posibilidad o
no de su fabricación, dadas unas características determinadas del comportamiento
del alimentador. Sin embargo y en una segunda parte, a través de la precisa moni-
torización del flujo másico, se ha comprobado que la definición de la tasa de cambio
constituye un problema más complejo de lo que en una primera inspección pudiera
parecer. El estudio de los resultados llevados a cabo con ciertas tasas de cambio de
composición con carburos de Tungsteno, así como los resultados de la monitoriza-
ción, indican que no se puede asumir de manera fácil una tasa constante de cambio
de flujo másico para el alimentador. Un estudio del comportamiento de la respuesta
transitoria del flujo másico a los cambios en la señal de entrada del controlador es
necesario para garantizar un cambio de flujo másico constante a lo largo del proceso.
Este tipo de estudios puede dar un resultado distinto dependiendo del rango total de
flujo de masa para el que trabaje el alimentador, debido a efectos no lineales como
el rozamiento estático de la parte mecánica de la máquina. Está, por supuesto, fuera
del alcance de este estudio describir estos problemas en su totalidad, teniendo en
cuenta además, las diferentes tecnologías de dosificación del polvo existentes.
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7.1.1. Sincronización del alimentador de polvo
En la deposición de cordones con composición heterogénea dentro de la fabrica-
ción de un FGM, no sólo es importante conseguir el correcto valor de masa de todos
los componentes en polvo, sino que es esencial sincronizar el momento en el que el
polvo de alimentación alcanza su composición correcta con el momento en el que
el posicionador de la instalación alcance el punto de la pieza en la que se requiere
este valor. Las pruebas realizadas demuestran una sincronización precisa entre el
posicionador y el alimentador de polvo, que puede comprobarse con el principio y
fin de los gradientes dentro del cordón en las muestras depositadas. Con esto, queda
demostrado que el método propuesto para la sincronización del polvo es efectivo y
no requiere de ensayos destructivos como se plantea en otros experimentos anteriores
con FGM.
7.2. Realización de gradientes de composición Ni-
WC
En la parte experimental del trabajo se ha realizado un estudio de parámetros
extensivo que incluye, como complicación adicional, la composición del cordón como
una de las variables a analizar. Debido a que es necesario garantizar la deposición
en capas superpuestas para la fabricación de un sólido, en la selección de búsqueda
de los parámetros válidos, se valora la dilución, eficiencia, relación de aspecto del
cordón y el solape para la deposición de cordones adyacentes. A diferencia de otros
materiales, estos MMC tienen comportamientos muy diferentes cuando se utilizan
las distintas composiciones límite y esto supone una dificultad añadida a la creación
de FGM. Esta mayor dificultad se produce porque los cambios en las propiedades se
deben a la dispersión de una fase de refuerzo que en muchos casos no puede existir
sola. En este caso no es posible depositar un cordón con un 100% de WC. En este
tipo de materiales compuestos donde el gradiente se realiza con una fase que no
puede existir sola, las dificultades a altas concentraciones de la fase de refuerzo son
muy complejas y de muy diferente naturaleza. Estos problemas no se dan en FGM
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donde en los distintos componentes que se varían pueden existir concentraciones del
100% [58]. En consecuencia, los parámetros óptimos de deposición obtenidos para la
realización de gradientes muestran ciertos compromisos entre distintas condiciones
que determinan la calidad de cordón, no pudiéndose obtener un resultado perfecto
en todos los aspectos (eficiencia, dilución, ancho del cordón etc). Los resultados
muestran que es posible la deposición, ajustando los parámetros, en todo el rango
de composiciones para formar bloques compactos mediante la superposición de capas
de espesor uniforme y composición heterogénea. Los parámetros presentados además
abarcan también los casos de deposición para volumen constante y masa constante.
7.2.1. Concentraciones límite de WC
Otro aspecto del problema de depositar gradientes de WC en Ni es comprobar
las concentraciones límite que pueden utilizarse en los solapes o en la superposición
de cordones. En estos casos, tras realizar y analizar las muestras, se ha observado
una deposición posible entre 0 y 45% en peso de WC siendo viable la deposición de
hasta un 60% en algunas circunstancias. La dureza de la matriz ha resultado ser
un aspecto determinante en la deposición del recubrimiento, siendo este susceptible
de agrietamiento cuando se superan los 500 HV. Este condicionamiento proviene
una vez más del hecho de que en estos materiales compuestos la fase de refuerzo
no puede existir sola, dificultando el cambio de composición posible y limitando la
concentración máxima que puede obtenerse.
7.2.2. Deposición de cordones de composición heterogénea
Estos resultados del límite de composición se llevan a la deposición de cordones
heterogéneos, donde se observa un comportamiento muy preciso de la composición.
Los cordones muestran los gradientes programados con una alta precisión dimensio-
nal y con unos ratios de Ni-WC correctos en todos los puntos. El material depositado
muestra una microestructura acorde con las muestras de composición constante y
las propiedades de este, dureza y difusión de WC en la matriz, muestran una corre-
lación perfecta con el cambio de composición medido por la fase en volumen. Las
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concentraciones máximas y mínimas concuerdan con lo observado en la superposi-
ción de capas de distinta composición en todos los casos estudiados. Es importante
explicar que estos MMC sufren de discrepancias en la concentración, debido a efec-
tos locales. Estos efectos son, principalmente aglomeración de carburos y falta de
los mismos debidos a una mayor disolución en la matriz [59]. Aunque en las mues-
tras depositadas no se han observado estas incidencias no se descartan totalmente
en procesos muy largos. Otro punto importante es que la concentracion de WC se
mide con promedios, lo que conlleva cierta incertidumbre en la determinación de
la concentración en una posición dada. No obstante, en las pruebas realizadas, no
supone este error una desviación notable. Finalmente, las tasas de cambio de com-
posición obtenidas son del orden de un 1.5% por milímetro. Ratios de cambio más
altos son posibles, pero la fiabilidad de estos gradientes no se puede asegurar. Esto es
debido a incertidumbres en el comportamiento transitorio del flujo de polvo cuando
se opera el controlador con aceleraciones más altas. Los fenómenos que constituyen
estos problemas pueden observarse con el sistema de monitorización de flujo másico,
propuesto en este mismo trabajo.
7.2.3. Parámetros de deposición
Los parámetros de deposición, finalmente optimizados, permiten la fabricación
de capas continuas de espesor constante para todas las concentraciones de carburos
dentro del rango 0-60%wt. y estos resultados permanecen estables pese al cambio
de composición del substrato o el cambio de concentración de carburos a lo largo de
la capa. Los resultados muestran capas continuas sin grietas ni porosidad.
7.3. Valoración de la técnica
Para hacer un balance de las capacidades de la tecnología LMD para el proto-
tipado de materiales con gradiente funcional, es imprescindible tener en cuenta las
diferencias constructivas entre los distintos sistemas existentes, cabezales, caracte-
rísticas del láser, posicionadores y alimentadores de polvo. Los posicionadores de las
instalaciones no suponen, teniendo en cuenta los resultados observados, un problema
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en la fabricación de gradientes. En la mayoría de los casos poseen precisiones que
superan la fracción de milímetro, suficiente para las resoluciones de gradiente que
normalmente son posibles. El posicionador de una instalación LMD, sin embargo,
tiene un impacto en el coste de implementación del proceso. La sincronización entre
los distintos actuadores requerirá de una intrusión en el sistema mayor o menor en
función de las capacidades del controlador del posicionador para trabajar con ac-
tuadores externos y comunicarse con otros controladores, así como de la potencia
de cálculo disponible propio del posicionador. No se pueden especificar estas carac-
terísticas al detalle dado que es posible una infinidad de maneras de implementar
la fabricación multimaterial en una instalación dada, pero se puede generalizar a
que posicionadores con controladores potentes, con capacidad de proceso multi-hilo
y distintos buses de comunicación, tanto analógicos como digitales, son preferibles
a la hora de implementar el proceso.
Las características del Láser influyen en dos aspectos fundamentales en lo que
atiene a la implementación de la fabricación FGM. Por un lado afecta a los mate-
riales que es posible depositar limitando la combinación de materiales con los que
se pueden realizar transiciones de composición. Por otro lado, afecta al tamaño del
cordón más pequeño para el que se puede conseguir un proceso fiable. El cabezal
del sistema tiene un efecto similar al del láser sobre el proceso. En este estudio
se han realizado los procesos de deposición con dos cabezales diferentes, no se ha
encontrado mayor problema a la implementación del proceso con ninguno de ellos.
Las restricciones más importantes vienen por los tamaño de partícula permitidos
al cabezal y el tamaño mínimo de cordón que se puede obtener con una eficiencia
aceptable. Finalmente, el alimentador de polvo es la característica mas importante
y en cierta manera el punto débil de la instalación. En este trabajo se ha planteado
el proceso de prototipado de FGM como dependiente del sistema de alimentación, a
partir de lo cual se ha generado un proceso de deposición de FGM válido para cual-
quier función de distribución de material. El alimentador de polvo delimita cuantos
componentes de la mezcla se pueden usar al mismo tiempo así como la tasa de cam-
bio de composición máxima. Esta tasa de composición depende del comportamiento
del polvo y tiene que modelarse para cada instalación utilizando el sistema de mo-
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nitorización propuesto, con el consecuente trabajo de implementación del sistema
de control correspondiente. Es importante tener en cuenta que, en el proceso de
fabricación aditiva, la tasa de deposición es la principal figura de mérito dado que
determina el tiempo de proceso, que crece con el cubo de las dimensiones principa-
les de la pieza. En este caso, la tasa de cambio de composicion en el alimentador
se reduce al cuadrado de este valor, lo que indica que la velocidad en la fabricación
de FGM no es el punto más fuerte de la técnica. No obstante, el estudio concreto
del control dinámico del flujo de polvo en investigaciones futuras puede solucionar
este problema parcial o totalmente. En términos globales de resolución teniendo en
cuenta que se pueden conseguir focos de medio milímetro, para tasas de cambio del
orden de las nominales medidas para el alimentador de polvo utilizado, se puede
considerar viable la realización de gradientes con resoluciones de 3 milímetros. Para
aplicaciones de microcladding con sistemas de alimentación de polvo específicos es
muy posible resoluciones de gradientes menores a un milímetro.
7.4. Sistemas de imagen para la monitorización del
flujo másico durante procesos LMD
En los sistemas LMD y Laser Cladding, el flujo de partículas de polvo entre la
tolva, donde está almacenado, y la superficie de trabajo, tiene un gran impacto sobre
el comportamiento del proceso, afectando normalmente a la eficiencia, la calidad de
cordón y la precisión dimensional de la pieza. En estos casos, es importante conocer
la distribución de partículas de polvo y el flujo másico así como la velocidad. Estos
valores, sin embargo, pueden cambiar con el tiempo durante el funcionamiento de
la máquina o verse afectadas por perturbaciones. En los sistemas de deposición de
metales con láser, como se ha explicado, se crean gradientes funcionales mezclando
distintos flujos de polvo en el baño fundido, con lo que monitorizar la tasa de cambio
de flujo de polvo con el tiempo es fundamental. Desafortunadamente el comporta-
miento dinámico de la fase sólida en un fluido de dos fases es difícil de determinar y
en la mayoría de los procesos de LMD no se estudia. En esta tesis se ha propuesto
un sistema de medición del flujo másico especializado en casos donde un flujo di-
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reccional con fase sólida diluida pueda estar sometido a condiciones no controladas,
donde la concentración de partículas no puede ser asumida uniforme y puede variar
rápido en el tiempo. El sistema propuesto es de naturaleza óptica y se ha diseñado
de tal manera que es resistente a los efectos ambientales como cambios en la ilu-
minación o contaminación del sensor. El sistema se ha descrito en detalle, tanto su
funcionamiento como su diseño, también se ha construido un prototipo del mismo
y validado en un caso real. Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos rea-
lizados prueban que el sistema es preciso y que el principio de conteo de partículas
en el que está basado puede ser declarado válido. El modelo estadístico propues-
to para la distribución de partículas por fotograma se ha observado que funciona
adecuadamente y el flujo másico en los jets de polvo producidos por el sistema de
LMD se ha medido con muy buena resolución temporal. Se entiende que el método
propuesto puede funcionar como sistema de monitorización en una aplicación real.
En los test realizados es posible apreciar que el sistema es capaz de medir flujos
muy pequeños. En estos casos la inferencia de las partículas observables no tiene
casi ningún efecto siendo posible evitar el cálculo del modelo. Esto sucede debido
a la baja probabilidad de superposición de las imágenes de las partículas en flujos
pequeños. Los datos muestran que el sistema puede detectar un flujo de entre 1 y
90000 partículas por segundo arbitrariamente distribuidas en un sensor, moviéndose
a una velocidad de entre 4-5 m/s. A pesar de estos buenos resultados se han encon-
trado limitaciones. El número de partículas que el sistema puede medir muestra un
impráctico límite superior. Debido al tratamiento de los datos utilizados para redu-
cir el impacto de las dobles detecciones en la distribución de partículas por muestra,
mucha información importante se pierde. Esta pérdida de información produce un
efecto perjudicial cuando la cantidad de partículas por segundo aumenta, causando
la aparición del límite. Este efecto puede ser mitigado incrementado los aumentos
del sistema óptico, lo que incrementará el número de partículas por segundo que es
posible medir. Otra posibilidad para afrontar este problema es desarrollar modelos
más completos que incluya la dependencia de las muestras debido a las detecciones
múltiples de partículas.
Este método, con todas sus carencias, tiene grandes ventajas para la medida
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de flujos direccionales sólido-gas de fase diluida. Es capaz de conseguir la medición
en tiempo real con tasas de muestreo muy buenas (200 Hz) y los resultados son
independientes de la estructura del flujo. Es un sistema no invasivo, lo que lo hace
capaz de medir el flujo másico desde una distancia considerable, y debido a que utiliza
únicamente información óptica, no es susceptible al material transportado mientras
este tenga una buena reflectividad en una banda del espectro óptico, extensible al
infrarrojo cercano si están disponibles sensores adecuados. Una de las características
más impactantes del método es la habilidad para medir el flujo másico sin medir la
velocidad de las partículas. Este hecho, sin embargo, no hace que el sistema ignore
esta velocidad. La velocidad de partícula afecta a la frecuencia de adquisición, así
que un cambio repentino de velocidad puede hacer que el sistema se comporte de
forma errática. Hipotéticamente, podría ser posible para el sistema compensar esta
clase de errores dado que se puede observar estos cambios en la función de covarianza
temporal de los valores de los pixels, pero esto no está estudiado de momento. Otro
importante efecto es que, para el mismo flujo másico, la distancia entre partículas
se reduce con la velocidad, causando las saturación del sensor de la misma manera
que el incremento de partículas, descrito anteriormente, producía un límite en el
flujo de masa medible. A parte de estas, existen otras características del método que
vale la pena comentar. El principio de medida utilizado es extensible al plano para
su uso con sensores de dos dimensiones. En tal caso, el procesado de la imagen es
más complejo y demandará un hardware más potente. Por otro lado, la cantidad
de partículas por pixel se reducirá mediante un factor cuadrático y la medida del
flujo másico será mucho más precisa. Otra importante característica del método es la
posibilidad de usar múltiples sensores para observar diferentes partes de la superficie
de control, o utilizarlos junto a diferentes ópticas para obtener una profundidad de
campo mayor. El único requisito es que la misma partícula no sea observada en
el mismo momento en distintos sensores. Esto puede incrementar la versatilidad
del sistema de medida y hacerlo aplicable a situaciones más complejas. En tercer
lugar, se puede utilizar conjuntamente con filtros ópticos y sistemas de iluminación
para estrechar el espectro óptico visible a la cámara. Esto permite proteger de la
contaminación lumínica el sistema sin que se requieran mayores cambios al procesado
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de las imágenes o la calibración del método. En los sistemas de LMD, como los que se
usan en esta tesis, pueden permitir la medición del flujo de masa durante el proceso
de deposición cuando la luz láser y la radiación del baño fundido pueden interferir
con el sensor.
7.5. Aplicación de los resultados
Existen cuatro aspectos relacionados con el procesado y ciencia de materiales en
los que este estudio realiza aportaciones importantes. Principalmente, tienen que ver
con la fabricación mediante deposición con láser pero también se abarcan campos no
directamente relacionados con esta, como pueden ser la motorización de sistemas de
transporte neumático en instalaciones industriales o el diseño de nuevos composites.
Además los conocimientos y experiencias ganados en la consecución de esta tesis se
han utilizado para hacer importantes aportaciones en proyectos de I+D+I así como
participaciones en diversas conferencias y congresos.
7.5.1. Determinación de una metodología para fabricación de
sólidos heterogéneos con alta repetibilidad
Gracias al estudio detallado del comportamiento de los distintos controladores de
una instalación LMD se ha logrado implementar con éxito una metodología para la
fabricación de sólidos multimateriales que permite el prototipado de FGM a partir de
dos materiales precursores en polvo. En esta metodología, la precisión y repetibilidad
de la fabricación de un sólido multimaterial está garantizada y es un paso importante
en el desarrollo de los procesos de fabricación de FGM además es extensible para su
uso con un número mayor de componentes en polvo. El proceso desarrollado tiene
la característica de permitir el paso del diseño del FGM al paso de fabricación, de
manera automática sin necesidad de un trabajo extra en el estudio del método de
fabricación. Esto es así porque con los datos obtenidos del alimentador se puede
realizar la discretización del gradiente y determinar el grado de exactitud con el que
se puede fabricar el sólido, además de calcular el tiempo que durará el proceso.
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7.5.2. Mejora en la operación y motorización de procesos La-
ser Cladding
Una de las expectativas del grupo cuando se planteó el trabajo, era que el desa-
rrollo de la técnica de prototipado de materiales con gradiente funcional tendría
un impacto en la mejora de los procesos tradicionales de recubrimiento con láser y
fabricación aditiva con LMD. Esta clase de procesos se ha beneficiado tradicional-
mente del uso de sistemas de control en lazo cerrado para mejorar el resultado [57].
La introducción de precisos controladores del flujo de polvo, basados en el sistema
de monitorización propuesto, pueden permitir la reducción del gasto de material
en los movimientos de traslación y posiciones de espera dentro del proceso de de-
posición. En la mayoría de casos, cuando el proceso requiere de movimientos no
productivos (desplazamientos del posicionador donde no se produce deposición) el
alimentador malgasta polvo. Esto es así porque no se puede detener el alimentador
y garantizar que el flujo de polvo será estable y correcto cuando el nuevo punto de
deposición sea alcanzado. Con la precisa caracterización de los retrasos en el siste-
ma de alimentación así como del flujo másico y la sincronización que se consigue
entre el posicionador y el alimentador para procesos de fabricación multimaterial,
es posible implementar programas de control del alimentador que reduzcan el gasto
de material durante el proceso. Otro punto, más importante, está relacionado con
la monitorización de los haces de polvo generados por el cabezal. En este caso se ha
desarrollado la capacidad de calibración de los alimentadores de modo automático
con la monitorización de vídeo. La capacidad de observar el flujo de polvo durante
el proceso en conjunto con un sistema que detecte automáticamente perturbaciones
y desalineamientos del foco del polvo o estructura del haz, puede evitar problemas
en procesos largos o cuando la máquina opera desatendida durante mucho tiempo.
Mencionar que este campo de la monitorización de flujo másico está muy poco estu-
diado y no hay casi casos reportados de sistemas de monitorización en tiempo real,
lo que incrementa la importancia de la aportación.
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7.5.3. Contribución a las técnicas experimentales usadas en
la investigación en materiales
El trabajo realizado puede interpretarse como un desarrollo de las técnicas expe-
rimentales para el estudio del comportamiento de materiales heterogéneos aleaciones
y composites. De hecho, el uso de las técnicas de deposición con cambio en la mezcla
de flujo de polvo fueron utilizadas en un principio para el estudio de aleaciones [38].
Con los resultados obtenidos, se puede afirmar que la técnica desarrollada permite
experimentar y validar modelos matemáticos en ciencia de materiales que tratan de
determinar el comportamiento de materiales heterogéneos, aleaciones y FGM [38]
ya que las muestras para la verificación experimental de dichos resultados pueden
obtenerse de manera automática y con precisión.
7.5.4. Monitorización de la masa en flujos multifásicos: Un
problema extendido en la industria
Los sistemas de monitorización de flujo másico basado en imágenes no tienen
una aplicación exclusiva al ámbito de la deposición láser. En una amplia variedad
de actividades industriales los materiales en polvo o granulados son transportados
mediante gas a través de un circuito cerrado o dispersados en el entorno. Algunos
ejemplos de esto pueden ser: El transporte de carbón pulverizado en la industria de
generación de energía, la distribución de fertilizantes, el control de la polución, la
producción de cemento o aplicaciones de dosificación en la industria farmacéutica o
química. En estos casos, es muy difícil determinar el flujo másico debido, principal-
mente, a la gran variabilidad que hay presente en estos flujos multifásicos. Cualquier
método de medida tiene que ser adaptado a las particularidades del tipo de material
transportado, tamaño de partícula, la carga de fase sólida y las inhomogeneidades de
la distribución de la misma. Esta variabilidad hace que, habitualmente, para medir
el flujo másico sea necesario desarrollar soluciones especificas caso por caso. Varios
sistemas basados en el análisis de imagen se han propuesto recientemente para la
medición de flujo másico. Estos sistemas permiten obtener el flujo másico de manera
no intrusiva y con pocas restricciones al tipo de material transportado. El sistema
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desarrollado en esta tesis tiene ciertas características que lo hacen atractivo para su
uso en instalaciones industriales: Bajo coste de implantación, capacidad de detección
del perfil de distribución del haz, inmunidad a los cambios de estructura del flujo,
permite la medición fuera de circuitos cerrados, ofrece resistencia a cambios en las
condiciones ambientales o de iluminación, permite el multiplexado y puede trabajar
a alta frecuencia con alta sensibilidad usando sensores lineales de imagen. Tenien-
do en cuenta estas características se lo puede considerar una aportación general al
campo de transporte neumático de materiales.
7.5.5. Finalmente dar un segundo uso a las instalaciones de
recubrimiento por láser
Existen actualmente diversas tecnologías de fabricación aditiva compitiendo en
el ámbito de la fabricación con materiales metálicos. Una de ellas es el LMD. A día
de hoy comparativamente con otras técnicas de fabricación aditiva, el LMD está por
delante en tasa de deposición, espacio de trabajo y abanico de materiales procesables,
mientas que las técnicas rivales se adelantan principalmente, en calidad de acabado,
resolución, precisión y complejidad de las geometrías depositables. No obstante, el
margen entre estas tecnologías se está estrechando con importantes ganancias en
términos de espacio de trabajo y tasa de deposición por parte de las tecnologías que
rivalizan con el LMD. Este trabajo presenta la posibilidad de añadirle una nueva
funcionalidad a la técnica LMD, dándole la capacidad de prototipado de gradientes
funcionales, aspecto en que las otras técnicas tienen dificultades para realizar avances
significativos. Esto tiene un impacto en la revalorización de la inversión realizada
en investigación en los laboratorios que trabajan en procesamiento de materiales
con láser dado que, utilizando los mismos métodos que esta tesis, es relativamente
sencillo la adaptación de las instalaciones existentes al trabajo multimaterial lo que
sin duda puede suponer una amortización beneficiosa para futuros proyectos.
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7.6. Trabajo futuro
Ciertos resultados del estudio muestran que existen áreas donde es necesario la
continuación del trabajo realizado. Las mediciones del flujo de masa obtenidas en
los ensayos muestran una respuesta inadecuada del controlador del sistema mecá-
nico de dosificación de polvo en el alimentador. Es necesario trabajar en el modelo
de esta respuesta transitoria en particular, utilizando estrategias de control ya co-
nocidas para servomotores y diseñar un nuevo sistema de control que permita la
manipulación adecuada del caudal de polvo y evite las perturbaciones observadas en
los ensayos. Es muy probable que para realizar este trabajo haya que construir un
alimentador experimental con una correcta sensorización y actuadores. En la misma
línea de trabajo es necesario, para aprovechar toda la capacidad de fabricación de
piezas multimateriales, desarrollar un sistema de alimentación con más de dos tol-
vas para generar materiales más complejos. La técnica de procesado de gradientes
funcionales mediante deposición con láser en la que se ha trabajado no es realmente
útil sin la capacidad de operar la máquina con cierto grado de automatización. Uno
de los aspectos más importantes del trabajo futuro es implementar todo el proce-
so de prototipado de FGM en un software CAD/CAM que permita, a partir de la
geometría de las piezas, la definición de la distribución de materiales en el espacio
y que opere la máquina para la realización del proceso. A partir de ese punto se
puede desarrollar el principal objetivo: el estudio de muestras con complejas dis-
tribuciones de material para la búsqueda de mejoras en las propiedades mecánicas
de la misma y el estudio del comportamiento de materiales heterogéneos cuando
se someten a ensayo. También es interesante estudiar la fabricación de un mismo
mapa de composición con diferentes planes de trayectorias, el efecto del teselado
sobre el comportamiento del gradiente no está lo suficientemente estudiado, aunque
es verdad que en la literatura se pueden encontrar casos en los que no se reporta un
impacto importante de este sobre la tasa de cambio de composición [29]. No obstan-
te, esto no está comprobado para situaciones donde el cambio de composición ocurre
a la vez en dos o más direcciones del espacio, lo que es un importante caso a tener
en cuenta. Finalmente es importante continuar con el desarrollo de los sistemas de
imagen para la medición del flujo másico. Los resultados muestran que existe un
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límite superior al número de partículas que es posible medir causado por las dobles
detecciones. Las dobles detecciones son abstraibles a los efectos de una función de
covarianza temporal en el valor de cada pixel. El correcto modelado de esta función
de covarianza y el estudio de su derivada con respecto al valor de la concentración
pueden permitir la mejora del método mediante la adición de términos y parámetros
al actual modelo de estimación de partículas. Como consecuencia de esto, el sistema
de monitorización de polvo puede hacerse más efectivo en un futuro, dada la impor-
tancia para diversas aplicaciones industriales de la medición del flujo másico en el
transporte neumático de materiales, este puede ser un área de alto impacto para el
trabajo a desarrollar en el futuro.
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